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4ALKUSANAT
Vesistöjen rehevöityminen on Suomessa eräs laaja—alaisimmista ja haitallisimmista
ympäristöongeimista. Rehevöitymistä aiheuttava fosfori— ja typpikuormitus tulee joko
pistemäisistä päästölähteistä tai hajakuormituksena. Pistemäinen kuormitus koostuu
valtaosaltaan teollisuuden ja asutuksen puhdistetuista tai puhdistamattomista jätevesistä
sekä kalankasvatuksen päästöistä. Suomessa toteutetulla laajalla vesiensuojeluohjel—
maila on pystytty pienentämään yhdyskuntien fosforikuormitusta merkittävästi
viimeisten kahden vuosikymmenen aikana. Tämän seurauksena hajakuormituksen
suhteellinen osuus erityisesti fosforikuormitukscsta on kasvanut. Valtaosa hajakuormi—
tuksesta on peräisin maataloudesta. Maatalouden fosfori— ja typpikuormitus on
nykyisin suurempi kuin teollisuuden ja asutuksen yhteensä aiheuttama kuormitus.
Valtioneuvosto teki vuonna 1988 periaatepäätöksen vesiensuojelun tavoiteohjelmasta
vuoteen 1995. Sen mukaan maatalouden fosforikuormitusta on vähennettävä kolman
neksella nykytasosta vuoteen 1995 mennessä. Samalla edellytettiin toimia typpikuor—
mituksen merkittäväksi alentamiseksi,
Maa— ja metsätalousministeriö ja ympäristöministeriö aloittivat vuonna 198$
yhteistutkimusprojektin maataloudesta vesiin kohdistuvaa kuonnitusta ja sen
vähentämistä koskevan tutkimuksen tehostamiseksi. Tutkimusprojekti nimettiin
‘Maatalous ja vesien kuormitus’ —yhteistutkimusprojektiksi (MAVERO). Pääpaino oli
maataloudesta aiheutuvan vesistökuonnituksen suuruuden, maatalouden vesistövaiku—
tusten ja kuormituksen vähentämistoimenpiteiden tutkimuksessa. Torjunta—aineisiin,
karjatalouteen ja pohjavesiin liittyvä tutkimus jäi vähemmälle huomiolle varojen
niukkuuden vuoksi. Viljelymaiden vesitaloudellista tilaa koskeva tutkimus todettiin
varsin runsaasti resursseja vaativaksi projektin käytössä oleviin varoihin nähden. Se
aloitettiin MAVEROn puitteissa ja saadaan päätökseen vuoden 1993 aikana.
Projekti toteutettiin vuosina 1988—1991. Rahoitukseen osallistuivat edellä mainittujen
ministeriöiden lisäksi Kemira Oy, Maataloustuottajain Keskusliitto sekä Salaojituksen
Tukisäätiö, Tutkimusliankkeet on toteutettu vesi— ja ympäristöhallituksessa,
Maatalouden Tutkimuskeskuksessa, Teknillisessä Korkeakoulussa sekä Helsingin
Yliopistossa. Projektin rahoitus on ollut yhteensä 7,4 milj, mk. Lisäksi em. laitokset
ovat sijoittaneet projektin tutkimuksiin omia varojaan.
Tässä julkaisussa on MAVEROn erillisten tutkimushankkeiden yhteenvetoraportit.
Useat tutkimukset on lisäksi jo julkaistu tai tullaan julkaisemaan Suomen— tai
englanninkielisissä tieteellisissä julkaisusarjoissa. Näiden yhteenvetoraporttien samoin
kuin muun käytettävissä olevan tiedon pohjalta on tehty tulosten yhteenveto:
Maatalous ja vesien tila, MAVEROn loppuraportti
Seppo Rekolainen, Lea Kauppi ja Eila Turtola
Luonnonvarajulkaisuja 15. Luonnonvarainneuvosto.
Maa— ja metsätalousministeriö.
Helsinki 1992.
Loppuraportti ilmestyy samanaikaisesti tämän julkaisun kanssa.
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9MAATALOUDEN AIHEUTTAMA fOSfORI- JA TYPPIKUORMÄ
VESISTÖIHIN
Seppo Rekolainen
Vesien— ja ympäristöntutkimuslaitos
Johdanto
Vesistöjä rehevöittävä fosfori— ja typpikuormitus tulee joko pistemäisistä lähteistä tai
hajapäästöinä. Pistekuormituksesta suurin osa koostuu teollisuuden ja asutuksen puh—
distettujen tai puhdistamattomien jätevesien mukana tulevasta kuormituksesta.
Hajapäästöt ovat sen sijaan joko maa—alueilta tai ilmasta laskeumana tulevaa
hajakuormitusta. Maa—alueilta hajakuormitusta tulee sekä maatalous— että metsäalueil—
ta. Luonnonolosuhteissa maa—alueilta tulevaa ravinnepäästöä kutsutaan luonnonhuuh—
toutumaksi, ihmisen siihen aiheuttamaa lisää kuormitukseksi. Hajakuormitusta
aiheuttavat siten maan ottaminen esimerkiksi maatalouden tai metsätalouden käyttöön.
Jotta vesiensuojelutoimenpiteet osataan kohdistaa oikein, tarvitaan tietoa sekä
pistemäisen kuormituksen että hajakuormituksen suuruudesta ja suhteellisista
osuuksista kokonaiskuormituksesta. Pistemäisen kuormituksen arviointi onnistuukin
suhteellisen tarkasti. Laajat vesiensuojelutoimenpiteet ovat alentaneet asutuksen
jätevesien mukana tulevaa fosforikuormitusta merkittävästi. Sen sijaan asutuksen
typpikuormitus ja teollisuuden sekä fosfori— että typpikuormitus ovat kasvaneet.
Hajakuormituksen määrän arviointi on huomattavasti vaikeampaa. Kuormituksen suu—
muteen vaikuttavat monet paikalliset tekijät, kuten maaperän ominaisuudet, topografia
ja tehdyt maa— ja metsätaloustoimenpiteet. Siten kuormitus voi vaihdella paljon aivan
lähekkäisten alueiden välilläkin. Myös ajalliset vaihtelut ovat säätekijöistä johtuen
suuria. Suurin osa kuormituksesta tulee runsaiden sateiden tai lumensulamisen
yhteydessä ja myös vaihtelu eri vuosien välillä voi olla erittäin suurta. Siten
kuonnituksen kehittymisestä perättäisten vuosien välillä ei voida tehdä johtopäätöksiä
eri toimenpiteiden vaikutuksista, vaan vaihtelu saattaa olla suurelta osin luonnollista.
Toimenpiteiden vaikutusten seuranta pitää usein perustaa pidempien jaksojen välisiin
eroihin.
Hajakuormituksen suuruutta voidaan mitata monella eri tavalla. Eri menetelmien erona
on lähinnä tutkimuskohteen suuruus. Pienten koealojen haittana on se, että paikallisten
vaihtelujen johdosta niiltä saatu tulos edustaa vain sitä aluetta, tuloksen yleistäminen
on hankalaa. Mikäli koealuetta kasvatetaan suureksi (jokivesistö), tulos edustaa
huomattavasti laajempia alueita, mutta yleensä mukaan tulee myös muita kuormittavia
tekijöitä (pistekuormitus) eikä hajakuormituksen erottaminen niistä ole kovin
yksinkertaista. Isojen koealojen haittana on myös se, että mahdollisten toimenpiteiden
vaikutusten seuranta on vaikeaa.
Maatalouden kuormituksesta on aiemmin esittänyt yhteenvedon Kauppi (1984), metsä
talouden osalta Sallantaus (1986) ja Ahtiainen (1990). Hajakuormituksesta suurin osa
on peräisin maataloudesta ja nimenomaan peltoviljelystä. Tämän tutkimuksen
tarkoituksena oli tutkia maatalouden aiheuttaman kuormituksen suuruutta uusimmalla
käytettävissä olevalla havaintoaineistolla.
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Tutkimusmenetelmä
Tutkimus perustuu vesi— ja ympäristöhallinnon hallinnassa olevalla ns. pienten valu—
ma—alueiden verkostolla tehtyihin havaintoihin. Alueet on perustettu pääosin
1950—luvulla, jolloin on aloitettu jatkuvatoiminen valumaveden määrän mittaus.
Alueiden koko vaihtelee muutamasta kymmenestä hehtaarista muutamaan kymmeneen
neliökilometriin, ja maankäyttö kokonaan maataloudesta täysin metsäalueeseen.
Tarkemman kuvauksen alueista, niiden ominaisuuksista samoin kuin vesimäärän
mittauksesta ovat raportoineet Mustonen (1965) ja Seuna (1983). Veden laadun
seuranta aloitettiin osalla alueista vuonna 1962. Laadun seuranta perustuu näytteenot—
toon. Näytteenottostrategiaa on muutettu kerran seurantajakson aikana. Vuoteen 1981
asti näytteet otettiin säännöllisesti kerran kuussa, sen jälkeen näytteitä on otettu kuusi
keväällä (kerran viikossa) ja kuusi syksyllä (kahdesti kuussa). Käytetyt näytteenotto—
strategiat samoin kuin laskenta— ja analyysimenetelmät ovat esittäneet Kauppi
(1978,1979) ja Rekolainen (1989a).
Vuosina 1986—1989 toteutettiin kolmella alueella automaattista virtaamapainotteista
näytteenottoa. Tuloksena saatu näytemäärä vaihteli eri alueiden ja eri vuosien välillä
runsaasti ollen kuitenkin vähimmilläänkin yli sata. Tätä aineistoa on käytetty eri
prosessien tutkimisessa (Rekolainen 1989b) sekä mallien kalibroinnissa ja testauksessa
(Rekolainen 1992, Kallio 1992, tämä raportti, sekä Rekolainen ja Posch 1992). Tässä
yhteydessä tästä aineistosta esitetään ainoastaan kuormituksen ajalliseen jakautumiseen
liittyvät tulokset.
Tulokset ja tulosten tarkastelu
Uusimmalla tarkastelujaksolla (1981—1985) maatalouden aiheuttama fosforikuormitus
oli 90—180 kg 1un2a1 ja typpikuormitus 760—2000 kg km2a’. Koko maan osalta
maatalouden vesistöihin aiheuttamaksi fosforikuormaksi arvioitiin 2000—4000 t
vuodessa ja typpikuormaksi 20000—40000 t vuodessa (Rekolainen 1989a). Tässä
aineistossa sekä fosfori— että typpikuormituksen havaittiin riippuvan voimakkaasti
alueella olevien peltojen osuudesta. Myös happamien sulfaattimaiden ja tuivemaasta
koostuvien peltojen määrällä sekä peltojen kaltevuudella ja maalajilla havaittiin olevan
vaikutusta fosfori—ja typpikuormitukseen.
Venattaessa kahta tarkastelujaksoa (1965—1974 ja 1981—1985) toisiinsa havaittiin
erityisesti fosforikuormituksen olleen jälkimmäisellä jaksolla huomattavasti
suuremman. Muutos näytteenottostrategiassa, jälkimmäisen jakson korkeampi
keskivalunta sekä maatalouden voimaperäistyminen ja erikoistuminen ovat mahdollisia
syitä havaittuun kasvuun. Tiheän havaintoaineiston perusteella lasketut arviot ovat
vielä jonkin verran (10—15 %) todellista kuormitusta alempia, mutta kuitenkin
tarkempia kuin edellisen havaintojakson perusteella tehdyt arviot (Rekolainen ym.
1991). Parantunut tarkkuus ei kuitenkaan kokonaisuudessaan selitä uudemmalla
jaksolla havaittua korkeampaa fosforikuormitusta.
Kolmella maatalousvaltaisella alueella suoritetun tiheän virtaamapainotteisen näyt—
teenoton perusteella lasketut kumulatiiviset fosfori— ja typpikuormitukset (Kuvat 1 ja
2) osoittavat, että sääoloiltaan ‘normaalln& vuotena pääosa kuonnituksesta tulee
keväällä lumensulamisaikaan ja toisaalta syksyllä sateisena aikana. Tällaisia vuosia
tutkimusjaksolla olivat vuodet 1986 ja 1988. Tutkimusjaksolle osui kuitenkin sääoloil—
taan muunlaisia vuosia, Vuonna 1987 kesä oli erittäin sateinen ja se näkyy myös
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suurena kesäaikaisena fosforjkuormituksena. Vuonna 1989 suurin osa koko vuoden
kuormituksesta tuli talvella leutojen ilmojen ja vesisateiden johdosta.
Fosforikuormitus liittyy suuriin valumahuippuihin, jotka peltoalueilla ovat varsin
lyhytaikaisia. Esimerkkinä tästä on vuosikuorman jakautuminen ajan suhteen Hovin
koealueella vuonna 198$ (Kuva 3). Kyseisessä tapauksessa 50 % koko vuoden
kuormasta tuli n. 5,5 päivässä, 75 % 20 päivässä ja 90 % 46 päivässä. Jos näistä
tuloksista arvioidaan peltohehtaarin ominaiskuormitusta samalla menetelmällä kuin
aiemmin (Rekolainen 1989a), päädytään fosforikuormituksen osalta samaa suuruus
luokkaa oleviin lukuihin, sen sijaan typpikuormituksen suhteen kuormitus näyttäisi
olevan jonkin verran suurempi kuin aiemmin on arvioitu. Suurempiin typpikuonni—
tuksiin ovat ilmeisesti syynä leudot ja sateiset talvet, jotka toisaalta lisäävät maan läpi
huuhtoutuvan veden määrää sellaisena vuodenaikana, jolloin maassa on vapaata typpeä
ja toisaalta lämpimämpien säiden aiheuttama kiihtynyt typen vapautuminen maan
orgaanisesta aineesta. On myös mahdollista, että aivan viime aikoihin asti kasvanut
typpilannoitustaso on lisännyt typen huuhtoutumista.
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Kuva 1. Kumulatiivinen fosforikuorma tutkituilla valuma—alueilla.
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Kuva 2. Kumulatiivinen typpikuorma tutkituilla valuma—alueilla.
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Kuva 3. Tuntikohtaisista kuonnista laskettu kumulatiivinen fosforin vuosikuonna
Hovin valuma—alueella 1988. Ennen summaamista tuntikuormat on järjestetty
suuruusjäijestykseen.
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TYPEN HUUHTOUTUMINEN JA HYVÄKSIKÄYTTÖ LYSIMETRF
KOKEESSA
Toivo Yläranta ja Jaana Uusi—Kämppä
Maatalouden tutkimuskeskus
Antti Jaakkola
Helsingin yliopisto
Tiivistelmä
Neljävuotisessa lysimetrikokeessa verrattiin typen huuhtoutumista savi—, hiesu—,
hieta— ja turvemaasta. Kunkin maalajin lysimetreistä osa oli kesantona, osassa
viljeltiin ohraa lannoittamatta tai tavanomaisesti lannoitettuna. Osaan ohralysimetreistä
perustettiin timotei—nurminatanurmi. Yksi koetekijä oli kasteit;, jonka määrä oli eri
vuosina 300—500 mm vuodessa. Ensimmäisen vuoden typpilannoitteena käytettiin
osassa lysimetrejä ‘5N—merkittyä ammoniumnitraattia (‘5NH415N03).
Kastelemattomien lysimetrien lävitse valui vettä koejakson 1983—1987 aikana
600—1500 mm. Eniten vettä valui savimaan ja turvemaan lävitse ja vähiten hiesun
lävitse. Valunta oli 100—300 mm suurempi lannoittamattomissa lysimetreissä
lannoitettuihin verrattuna.
Kastelu lisäsi selvästi läpivaluneita vesimääriä, jotka vaihtelivat 1900 mm:stä 2700
mm:iin. Suurimmat valunnat mitattiin kesannosta. Erot eri maalajien ja eri koejäsenten
lävitse valuneissa vesimäärissä olivat pienempiä kuin kastelemattomissa lysimetreissä.
Keskimäärin yli 90 % huuhtoutuneesta kokonaistypestä oli kivennäismaissa nitraatti—
typpeä ja alle 1 % ammoniumtyppeä. Sen sijaan lannoittamattomasta turvemaasta
huuhtoutuneesta kokonaistypestä alle puolet koostui nitraatti— ja ammoniumtypestä.
Eniten typpeä huuhtoutui kesantona pidetystä kastellusta hiedasta, josta typpeä
huuhtoutui neljän vuoden aikana yhteensä 440 kg/ha. Tästä typestä 96 % oli nitraatti—
typpeä ja 0.3 % ammoniumtyppeä. Valunta oli tänä aikana 2450 mm. Kastelematto—
mastakin hietakesannosta huuhtoutui typpeä lähes yhtä paljon, 409 kg/ha. Vähiten
typpeä huuhtoutui turvekesannosta. Kastelemattomasta turvekesannosta huuhtoutui
typpeä neljän vuoden aikana yhteensä 23 kg/ha ja kastellusta 92 kg/ha.
Sekä lannoittamattomat että lannoitetut viljelykasvit vähensivät tehokkaasti typen
huuhtoutumista, nurmi enemmän kuin ohra. Viljellyistä koejäsenistä eniten typpeä
huuhtoutui lannoittamattomista hietalysimetreistä, joissa kasvoi ohraa. Kastelematto—
man ohran hietalysimetreistä huuhtoutui typpeä yhteensä 78 kg/ha, josta 72 kg/ha oli
nitraattityppeä ja 0,5 kg/ha ammoniumtyppeä.
Kastelu lisäsi selvästi typen huuhtoutumista lannoittamattomista, viljellyistä
koejäsenistä. Kastellun ohran hietalysimetristä huuhtoutui neljän vuoden aikana typpeä
yhteensä 175 kg/ha, josta oli 159 kg/ha nitraattityppeä ja 1 kg/ha ammoniumtyppeä.
Valunta oli tällöin 2100 mm.
Lannoittamattomasta turpeesta huuhtoutui vähiten typpeä. Kastelemattomista ohra— ja
nurmilysimetreistä huuhtoutui neljässä vuodessa typpeä vain 2—12 kg/ha. Kastelu lisäsi
turpeen lävitse huuhtoutuvia typpimääriä lannoittamattomassa ohrassa ja nurmessa
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noin 30 kg:aan/ha, lannoitetussa ohrassa 7 kg:aan/ha ja lannoitetussa nurmessa 19
kg:aan/ha.
Lannoituksen vaikutus typen huuhtoutumiseen oli yleensä vähäinen. Turpeessa
lannoitus vähensi typen huuhtoutumista sekä ohra— että nurmikoejäsenissä. Hiedassa
lannoitus lisäsi typen huuhtoutumista kastelemattomassa ohrassa ja kastellussa
nurmessa, Hiesussa lannoituksella ei ollut lainkaan vaikutusta typen huuhtoutumiseen,
Kokeen alussa, vuonna 1983, annetusta ‘5N—merkitystä lannoitetypestä erittäin vähän
huuhtoutui kokeen aikana vuosina 1983—1987. Eniten lannoitetyppeä huuhtoutui
kastellusta hiedasta. Kun siinä viljeltiin neljänä peräkkäisenä vuotena ohraa, joutui
ensimmäisen vuoden lannoitetypestä koko kokeen aikana vain 2,3 % eli 2,3 kg/ha
valumaveteen. Turpeen läpivaluneista vesistä ei vuoden 1983 lannoitetyppeä löydetty
juuri lainkaan.
Neljän vuoden aikana kasvien maanpäällisiin osiin kertyi 40—60 % kokeen alussa
lisätystä lannoitetypestä, josta 90 % oli otettu ensimmäisenä koevuotena.
Kokeen tausta ja tarkoitus
Maan sisältämä tai lannoitteessa annettu typpi voi joutua kahdella tavalla kasvien
ulottumattomiin: haihtumalla ja huuhtoutumalla. Suurimmat typen tappiot aiheuttaa
useimmiten huuhtoutuminen. Typen huuhtoutumisesta seuraa viljelijöille taloudellisia
tappioita. Huuhtoutuminen aiheuttaa myös ympäristön saastumista paitsi pintavalunta—
na myös typen huuhtoutuessa pohjavesiin.
Nimenomaan nitraattityppi on altis huuhtoutumiselle. Huuhtoutumista tapahtuu, kun
maakenosten läpi kulkeva valumavesi kuljettaa mukanaan nitraattitypen kasvin juurten
ulottumattomiin.
Nitraatin huuhtoutuminen viljelymaassa vaihtelee suuresti eri oloissa. Voimakas
sadetus ja typpilannoitus lisäävät typen huuhtoutumisriskiä erikoisesti karkeissa
kivennäismaissa,
Nurmista huuhtoutuu typpeä yleensä vähemmän kuin viljapelloista. Tähän on pääsyynä
nurmen pitkä kasvukausi, jolloin syysvalunnan typpimenetykset jäävät pienehköiksi.
Jos pelto on ilman kasvustoa, esimerkiksi kesantona, voi typen huuhtoutuminen olla
runsasta.
Maaperässä on aina typpeä, joka kasvukauden aikana mineraloituu ja on sopivissa
oloissa huuhtoutumisaltista. Niinpä kaikkea typen huuhtoutumista ei voidakaan panna
typpilannoitetypen syyksi. Tämän vuoksi lannoitetypen huuhtoutumista on myös
vaikea tutkia.
Eräs käyttökelpoinen tapa typen huuhtoutumisen tutkimiseen on käyttää lannoitetyp—
peä, joka on merkitty typdn stabiililla isotoopilla 15N, jota luonnon typestä on vain
0,37 %. Kun huuhtoutumistutkimus tehdään yhtenäisissä kasvuoloissa, esimerkiksi
lysimetrikentällä, jossa erilaiset maalajit ovat lähekkäin ja jossa kastelu ja veden
valunta sisältävine ravinteineen ovat mitattavissa, voidaan saada tieteellisesti vertailu—
kelpoisia tuloksia. Tällainen lysimetrikenttä on rakennettu Maatalouden tutkimuskes—
kukseen Jokioisiin (Jaakkola 1984).
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Kokeen suoritus
Vuonna 1983 perustettiin lysimetrikentälle neljävuotinen koe, jossa verrattiin typen
huuhtoutumista savi—, hiesu—ja hietamaastaja savetusta turvemaasta. Kunkin maalajin
lysimetreistä osa oli kesantona, osassa viljeltiin Kustaa—ohraa lannoittamatta tai
tavanomaisesti lannoitettuna. Osaan ohralysimetreistä perustettiin timotei—
nunninatanurmi. Yksi koetekijä oli kastelu, jonka määrä oli 300—500 mm vuodessa.
Ensimmäisen vuoden typpilannoitteena käytettiin osassa lysimetrejä ‘5N merkittyä
ammoniumnitraattia (15NH415N03).
Koe käsitti seuraavat koejäsenet sekä ilman kastelua että kastelun kera:
1. Kesanto
2. Lannoittamaton ohra
3. Lannoitettu ohra
4. Lannoittamaton ohra ja sen jälkeen lannoittamaton timotci—nurminatanurmi
5. Lannoitettu ohra ja sen jälkeen lannoitettu timotei—nurminatanurmi
Kunkin neljän maalajin kaikki koejäsenet olivat kahtena kerranteena. Savessa, hiesussa
ja hiedassa kasvaneen ohran lannoitus käsitti kunakin koevuotena typpeä 100 kg/ha.
Turvemaassa kasvaneelle ohralle annettiin typpeä puolet tästä määrästä eli 50 kg/ha.
Kolmevuotiselle timotei—nurminatanurmelle annettiin edellä mainitut lannoitemäärät
joka vuosi sekä keväällä että ensimmäisen niiton jälkeen. Typpeä tämä lannoitus
sisälsi siis saveen, hiesuun ja luetaan 100+100=200 kg/ha ja turpeeseen 50+50=100
kgfha. Toisen, kolmannen ja neljännen vuoden lannoitetyppi ei ollut merkittyä.
Kasvusto kylvettiin, hoidettiin ja koijattiin normaalin kasvinviljelytavan mukaisesti
vuosina 1983—1986. Lysimetrien läpi valunut vesi punnittiinja keräilyastiat tyhjennet—
tim tarpeen mukaan ensimmäisten astioiden täyttyessä. Samalla otettiin valumavedestä
näyte laboratorioanalyysejä varten. Vedestä analysoitiin muun muassa kokonaistyppi,
nitraattityppi ja ammoniumtyppi sekä niistä lysimetreistä, joihin oli lisätty ‘5N—mer—
kittyä typpilannoitetta myös 15N. Valumavesiä kerättiin kasvukauden alusta 1983
kasvukauden alkuun 1987.
Kokeen päättyessä keväällä 1987 otettiin niistä lysimetreistä, joihin oli lisätty
‘5N—merkittyä lannoitetyppeä, maanäytteet. Kustakin lysimetristä tehtiin neljä kairausta
kattaen koko koemaan profiilin 20 cm:n välein aina 115 cm:n syvyyteen saakka.
Maanäytteistä analysoitiin ‘5N—merkityn typen pitoisuus.
Tulokset
Kastelemattomien lysimetrien lävitse valui vettä koejakson 1983—1987 aikana
600—1500 mm. Eniten vettä valui savimaan ja turvemaan lävitse (1000—1500 mm) ja
vähiten hiesun lävitse. Keskimäärin vettä valui hiukan enemmän kesantolysimetrien
kuin ohra— ja numiilysimetrien lävitse. Valunta oli 100—300 mm suurempi
lannoittamattomissa lysimetreissä lannoitettuihin verrattuna.
Kastelu oli vuonna 1983 290 mm, 1984 320 mm, 1985 390 mm ja vuonna 1986 480
mm. Kastelu lisäsi selvästi lysimetrien lävitse valuvia vesimääriä, jotka vaihtelivat
1900 mm:stä 2700 mm:iin. Suurimmat valunnat mitattiin kesannosta. Erot eri
maalajien ja eri koejäsenten lävitse valuneissa vesimäärissä olivat kastelluissa
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lysimetreissä pienempiä kuin kastelemattomissa lysimetreissä. Useimmiten valui vettä
vähiten hiesu— ja hietalysimetrien lävitse.
Typpeä huuhtoutui eniten kesannosta, Huuhtoutuneet typpimäärät vaihtelivat voimak
kaasti eri koejaksoina ja eri maalajeissa. Koejakson pituus määriteltiin kasvukauden
alusta seuraavan kasvukauden alkuun. Useimmissa tapauksissa kastelu lisäsi
voimakkaasti typen huuhtoutumista kesannosta (kg/ha):
1983—84 1984—85 1985—86 1986—87 Yhteensä
Kastelematon 7,5 71,1 71,8 110,0 260,4
Kasteltu 46,3 102,2 101,1 130,6 380,2
Hiesu
Kastelematon 2,5 17,9 17,1 56,0 93,5
Kasteltu 17,2 51,3 57,6 55,7 181,8
Hi
Kastelematon 31,1 140,8 89,1 148,0 409,0
Kasteltu 71,2 150,0 95,8 119,6 436,6
Turve
Kastelematon 1,4 7,5 10,4 5,1 24,4
Kasteltu 5,9 25,7 30,7 30,1 92,4
Kivennäismaissa pääosa huuhtoutuneesta kokonaistypestä koostui nitraatti— ja
ammoniumtypestä. Keskimäärin yli 90 % huuhtoutuneesta kokonaistypestä oli
nitraattityppeä. Huuhtoutuneesta kokonaistypestä yleensä alle 1 % oli ammonium—
typpeä. Sen sijaan lannoittamattomasta turvemaasta sekä kastelemattomasta että
kastellusta ohrasta ja nurmesta huuhtoutuneesta kokonaistypestä alle puolet koostui
nitraatti— ja amrnoniumtypestä. Ammonium— ja nitraattitypen osuus huuhtoutuneesta
kokonaistypestä oli suurempi turvemaan ollessa kesantona kuin silloin, kun siinä
viljeltiin ohraa tai nurmea.
Eniten typpeä huuhtoutui kesantona pidetystä kastellusta hiedasta, neljän vuoden
aikana yhteensä 440 kg/ha. Tästä typestä 96 % oli nitraattityppeä ja 0.3 %
ammoniumtyppeä. Valunta oli tänä aikana 2450 mm. Kastelemattomastakin hieta—
kesannosta huuhtoutui typpeä lähes yhtä paljon, 409 kg/ha. Vähiten typpeä huuhtoutui
turvekesannosta. Kastelemattomasta tuivekesannosta huuhtoutui typpeä neljän vuoden
aikana yhteensä 23 kg/ha ja kastellusta 92 kg/ha.
Sekä lannoittamattomat että lannoitetut viljelykasvit vähensivät tehokkaasti typen
huuhtoutumista, nurmi enemmän kuin ohra (Kuva 1). Viljellyistä koejäsenistä eniten
typpeä huuhtoutui lannoittamattomista hietalysimetreistä, joissa kasvoi ohraa.
Kastelemattoman ohran hietalysimetreistä huuhtoutui typpeä yhteensä 78 kg/ha, josta
72 kg/ha oli nitraattityppeä ja 0,5 kg/ha ammoniumtyppeä.
Kastelu lisäsi selvästi typen huuhtoutumista lannoittamattomista, viljellyistä
koejäsenistä. Hiedan kastellusta ohralysimetristä huuhtoutui neljän vuoden aikana
typpeä yhteensä 175 kg/ha, josta oli 159 kg/ha nitraattityppeä ja 1 kg/ha ammonium—
typpeä. Valunta oli tällöin 2100 mm.
Lannoittamattomasta turpeesta huuhtoutui vähiten typpeä. Kastelemattomasta ohrasta
ja nurmesta huuhtoutui turvelysimetreissä neljässä vuodessa typpeä vain 2—12 kg/ha.
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Kastelu lisäsi turpeen lävitse huuhtoutuvia typpimääriä lannoittamattomassa ohrassa
ja nurmessa noin 30 kg:aan/ha, lannoitetussa ohrassa 7 kg:aanlha ja lannoitetussa
nurmessa 19 kg:aan/ha.
Lannoituksen vaikutus typen huuhtoutumiseen oli yleensä vähäinen. Turpeessa lannoi—
tus vähensi typen huuhtoutumista sekä ohra— että nurmikoejäsenissä. Hiedassa
lannoitus lisäsi typen huuhtoutumista kastelemattomassa ohrassa ja kastellussa
nurmessa. Hiesussa lannoituksella ei ollut lainkaan vaikutusta typen huuhtoutumiseen.
Savessa lannoituksella ei juuri ollut vaikutusta kastelemattomassa nunnessa. Muita
vertailuja savimaassa ei voitu tehdä, lysimetrien toimintahäiriöiden vuoksi.
Lannoitetuissa lysimetreissä ohran jyväsadot vaihtelivat eri vuosina ja eri maalajeissa
2500 kg:sta/ha 5500 kg:aan!ha. Suurimmat sadot koijattiin kaikissa koemaissa ensim
mäisenä koevuotena. Erikoisesti vuonna 1984 olivat olkisadot selvästi suuremmat kuin
jyväsadot. Esimerkiksi hiesumaan kastelemattomassa ohrassa oli olkisato kaksinkertai
nen jyväsatoon verrattuna. Kastelun merkitys ohrasatoihin vaihteli eri vuosina ja eri
maalajeissa. Joinakin vuosina kastelu suurensi ja joinakin vuosina se pienensi satoja.
Muutokset olivat suurimmillaan 1200 kg/ha.
L.annoittamattomissa ohralysimetreissä satovaihtelut olivat suuret. Suurimmillaan sadot
olivat yli puolet vastaavista lannoitetuista ohrasadoista. Kastelun vaikutus satoihin oli
pienehkö.
Lannoitetuissa lysimetreissä vaihtelivat nurmisadot 2900 kg:sta/ha 7000 kg:aan!ha.
Vuoden 1984 satoja lukuunottamatta olivat ensimmäiset nurmisadot yleensä
suuremmat kuin toiset nurmisadot. Kastelun merkitys satomääriin vaihteli 2000
kg:n!ha sadonvähennyksestä 1700 kg:n/ha sadonlisäykseen. Lannoittamattomissa
nurmilysimetreissä sadot vaihtelivat 1000 kg:sta/ha 4100 kg:aan/ha.
Neljän koevuoden aikana ohran jyvistä ja oljesta analysoitiin keväällä 1983 lisättyä
‘5N —merkittyä lannoitetyppeä 41,4—60,1 % (Kuva 2). Lannoitetypestä pääosa, 70—80
%, analysoitiin ohran jyvistä. Pienimmät lannoitetyppimäärät, runsaat 40 %, ohra otti
turvemaasta. Kastelu ei vaikuttanut tilastollisesti merkitsevästi ohran lannoitetypen
ottoon.
Vuonna 1983 annetusta lannoitetypestä ohra otti 91—96 % ensimmäisenä koevuotena.
Maalajien välillä ei ollut typen otossa eroja. Ohran typenotto pieneni vuosi vuodelta.
Viimeisenä koevuotena, 1986, keskimäärin alle 1 % vuonna 1983 annetusta merkitystä
typestä analysoitiin ohranjyvistä ja oljesta.
Nurmikoejäsenissä viljeltiin vuonna 1983 suojaviljana ohraa, Tämän ensimmäisen
koevuoden merkitty typpi analysoitiin siten ohran jyvistä ja oljista. Näistä löytyi
42,2—60,1 % lannoitteen typestä eli samansuuruiset määrät kuin varsinaisista
ohrakoejäsenistäkin. Muutenkin typen käyttäytyminen eri maalajeissa sekä oljen ja
jyvän välillä oli samantapaista kuin ohrakoejäsenissäkin. Myöhempinä koevuosina,
1984—1986, näissä lysimetreissä kasvanut timotei—nurrninatanunni otti yhteensä
4,1—7,0 % vuonna 1983 lisätystä ‘5N—merkitystä lannoitetypestä. Siten neljänä
koevuotena kasvustoon kertyi nurmikoejäsenissä hiukan suurempi määrä keväällä 1983
annettua lannoftetyppeä kuin ohrakoejäsenissä eli 43,8—65,5 %. Pienimmät
typpimäärät otettiin turvemaasta,
Vuonna 1983 annetun lannoitetypen huuhtoutuminen koko koejakson aikana aina
kokeen päättymiseen keväällä 1987 saakka oli erittäin vähäistä. Ohrakoejäsenien
valumavesistä analysoittiin ‘5N—merkittyä typpeä vain 0,0—2,3 % (kg) (Kuva 3).
Turvelysimetreistä ei keväällä 1983 annettua lannoitetyppeä ollut huuhtoutunut juuri
lainkaan.
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Nurmilysimetrien valumavesistä löytyi merkittyä lannoitetyppeä vieläkin vähemmän
eli 0,0—0,7 % (kg). Turvelysimetreistä ei merkittyä lannoitetyppeä juuri löydetty.
Maa—analyysit auttoivat jonkin verran ymmärtämään keväällä 1983 annetun
15N—merkityn lannoitetypen kohtaloa. Kivennäismaista löytyi 8,8—21,6 % (kg) kevään
1983 lannoitetypestä ja turvemaasta 23,2—47,2 %. Pääosa maahan pidättyneestä
typestä, kivennäismaissa 68—22 % ja turvemaassa 44—64 %, analysoitiin ylimmästä
0—20 cm:n maakerroksesta.
Yhteensä analysoitiin kokeen aikana kasvien maanpäällisistä osista, maasta ja
lysimetrien lävitse valuneesta vedestä seuraavat määrät keväällä 1983 lisätystä
lannoitetypestä (%):
Koejäsen Kastelematon Kasteltu
Savi Hiesu Hieta Turve Savi Hiesu Hieta Turve
3. Lannoitettu
ohra — 69,8 71,5 88,6 79,7 75,5 74,4 93,2
5. Lannoitettu
nurmi 72,7 65,0 75,6 86,8 72,6 73,2 75,0 71,0
Lannoitetun ohran sadettamattomassa savilysimetrissä oli toimintahäiriöitä,
minkä vuoksi tämä tulos on hylätty.
Kymmeniäkin prosentteja vuonna 1983 lisätystä lannoitetypestä jäi löytymättä. Osa
tästä on todennäköisesti pidättynyt kasvien juuriin, joita ei yksityiskohtaisesti
analysoitu. Toisaalta osa juurien sisältämästä lannoitetypestä on tullut mukaan
maa—analyysissä. Analyysivirheetkin huomioonottaen jää epäselväksi, mihin määrittä—
mätön lannoitetyppi on joutunut. Pääosa siitä on saattanut denitrifioitua ja siten
haihtua ilmaan, Koska denitrifikaatiota ei mitattu, ei denitrifikaation suuruudesta
myöskään voida esittää arvioita.
Yhteenveto
Typen huuhtoutuminen viljelymaista vaihtelee suuresti eri vuosina ja eri maalajeis—
sa. Jos kesanto on ilman kasvustoa, voi siitä huuhtoutua vuosittain typpeä yli 100
kg/ha. Tässä lysimetrikokeessa näin tapahtui savi— ja hietamaassa. Hiesu— ja
turvemaassa oli typen huuhtoutuminen kesannosta joinakin vuosina vain muutamia
kiloja hehtaarilta. Voimakas kastelu lisäsi joissakin maalajeissa joinakin vuosina typen
huuhtoutumisen kesannosta moninkertaiseksi kastelemattomaan verrattuna. Toisinaan
kastelun vaikutus oli vähäinen.
Sekä lannoittamattomat että lannoitetut viljelykasvit vähensivät tehokkaasti typen
huuhtoutumista, nurmi enemmän kuin ohra. Sen sijaan erot typen huuhtoutumisessa
lannoitettujen ja lannoittamattomien ohra— ja nurmilysimetrien lävitse olivat usein
vähäisiä.
Kastelemattomien savi—, hiesu— ja turvemaan ohra— ja nurmilysimetrien lävitse
huuhtoutui typpeä vuosittain 0,5 kg:stalha 10,5 kg:aan/ha. Hietamaassa vastaavat luvut
olivat 3,5 kg:sta/ha 45,6 kg:aaa’ha. Kastelu lisäsi voimakkaasti huuhtoutuvia
typpimääriä erikoisesti kivennäismaissa, mutta myös useissa turvemaan koejäsenis—
sa.
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Kokeen alussa, vuonna 1983, annetusta ‘5N—merkitystä lamioitetypestä huuhtoutui
erittäin vähän kokeen aikana vuosina 1983—1987. Eniten lannoitetyppeä huuhtoutui
kastellusta hiedasta. Kun siinä viljeltiin neljänä peräkkäisenä vuotena ohraa, joutui
ensimmäisen vuoden lannoitetypestä koko kokeen aikana vain 2,3 % eli 2,3 kØa
valumaveteen. Turpeen lävitse valuneista vesistä ei vuoden 1983 lannoitetyppeä
löydetty juuri lainkaan.
Lysimetrikoe osoitti selvästi, että kohtuullisen typpilannoituksen vaikutus typen
huuhtoutumiseen viljelymaista on vähäinen. Sen sijaan kesantopellosta, jossa ei viljellä
lainkaan kasveja, typen huuhtoutuminen saattaa olla runsasta.
Sadetus oli tässä kokeessa niin runsas, että se ei käytännössä juuri tule kysymykseen.
Siksi sadetuksen typen huuhtoutumista selvästi lisäävästä vaikutuksesta ei pidä tehdä
suoria johtopäätöksiä käytännön viljelyyn.
Lannoitetypestä vain noin puolet kertyy lannoitusvuonna ohran maanpäällisiin osiin
lopun jäädessä pääosin maahan tai haihtuessa ilmaan. Lannoitetypen biologinen
pidättyminen maahan ja sen siellä läpikäymä ilmeisen monimutkainen prosessi kaipaa
tutkimustyötä. Epäselväksi jäi muun muassa se, kuinka monta vuotta kestää
lannoitetypen huuhtoutuminen. Selvittämistä odottaa myös denitrifikaation vaikutus
lannoitetypen kohtaloon suomalaisessa viljelymaassa.
Kirjallisuus
Jaakkola, A. 1984. Leaching losses of nitrogen from a clay soil under grass and cereal crops in
Finland. Plant and Soil 76: 59—66.
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Kuva 1. Typen huuhtouturninen kastelemattomista ja kastelluista lysimetreistä
1983—87.
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Kuva 2. Vuoden 1983 lannoitetyppi ohrassa, nurmessa ja valumavedessä vuosina
1983—87 sekä lysimetrimaassa vuonna 1987.
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SUOMEN MAALAJIEN fOSFORINPIDÄTYSOMINAISUUDET JA
NIIDEN MERKITYS VE$IEN KUORMITUKSEN KANNALTA
Jouko Sippola ja Into Saarela
Maatalouden tutkimuskeskus
Tiivistelmä
Maan fosforinpidätyskapasiteetti ja liukoisen fosforin tasapainokonsentraatio sekä
kokonaisfosfori samoin kuin happamaan ammoniumoksalaattiin ja happamaan am—
moniumasetaattiin uuttuva fosfori määritettiin runsaasti liukoista fosforia sisältävästä
maanäyteaineistosta. Lisäksi tutkittiin runsaan kalkituksen vaikutusta lisätyn fosforin
pidättymiseen sekä maan pinnalle rakeisessa lannoitteessa levitetyn liukoisen fosforin
pidättymistä pinta— ja tulvaveteen huuhtoutumattomaksi.
Välitöntä huuhtoutumisriskiä hyvin osoittava liukoisen fosforin tasapainokonsentraatio
maanesteessä kasvoi happamaan ammoniumasetaattiin uuttuvan viljavuustutkimuksen
heippoliukoisen fosforin pitoisuuden kasvaessa. Arveluttavan korkea konsentraatio 0,5
mg/l liuosta saavutettiin savimaissa fosforipitoisuudessa 70 mg/l maata, karkeissa
kivennäismaissa kohdassa 53 mg/l ja eloperäisissä maissa tasolla 14 mg/l, joka on
paljon pienempi kuin nykyinen arveluttavan korkean raja. Fosforin huuhtoutumisen
estämiseksi viljavuustutkimuksen tulkintaa ja fosforilannoitusta tulisi tarkistaa
erityisesti eloperäisten maiden osalta.
Turvemaiden suurempaa kyllästyneisyyttä ja huuhtoutumisen alkamista osoittivat myös
niiden jankosta löytyneet korkeat liukoisen fosforin pitoisuudet. Kivennäismaiden
jankossa tasapainokonsentraatio oli yleensä pieni huolimatta kyntökerroksen hyvinkin
korkeista viljavuusluvuista. Siten esimerkiksi voimakkaasti lannoitetuilla sokerijuuri—
kasmailla huuhtoutumisriski näyttää verrattain vähäiseltä ainakin maalajin ollessa
hienoa kivennäismaata. Maan fosforinpidätyskapasiteetti riippuu suuresti määritysta—
vasta, erityisesti pidättymisen mittauksessa käytettävästä liuoksen fosforikonsentraa—
tiosta. Maksimaalinen pidätys on suuri, kaikilla maalajeilla keskimäärin yli tuhat kiloa
fosforia hehtaarilla kyntökerroksessa.
Kalkituksen vaikutus huuhtoutuvan fosforin pitoisuuteen vaihteli maalajeittain ja
maanesteen fosforikonsentraation mukaan. Savimaissa ja niukasti liukoista fosforia
sisältävissä karkeissa kivennäismaissa maanesteen fosforipitoisuus kasvoi pH—luvun
noustessa, mutta pitkälle kyllästyneissä karkeissa maissa ja eloperäisissä maissa kalkki
aiheutti liukoisen fosforin pidättymistä huuhtoutumattomaksi. Maan pinnalle levitetty
liukoinen fosfori oli altista huuhtoutumaan, mutta maan fosforinpidätyskapasiteettiin
verrattuna kohtuulliset määrät pidättyivät kosteaan maahan melko hyvin muutamassa
viikossa.
Tutkimuksen tausta ja tavoitteet
Fosforin kokonaiskäyttö peltoviljelyssä Suomessa on ollut 40—luvun lopulta lähtien
suurempi kuin satojen fosforin otto. Seurauksena on ollut maan fosforipitoisuuden
jatkuva lisääntyminen. Samalla riski fosforin huuhtoutumisesta vesistöihin on
lisääntynyt. Riski on suuri erikoiskasvien kuten sokerijuurikkaan ja perunan viljelyssä.
Näille kasveille suositellaan huomattavan paljon fosforia. Riski on erityisen suuri
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hyvin läpäisevillä ja fosforia heikosti pidättävillä mailla kuten hiekoilla ja turpeilla.
Esimerkkejä fosforin aikaneesta huuhtoutumisesta on olemassa.
Tutkimuksen tavoitteena oli määrittää lannoitefosforin pidättymistä eri maalajeilla
kuvaavia tunnuslukuja kuten fosforinpidätyskapasiteettia ja liukoisen fosforin määrää.
Myös kokonaisfosfori, happamaan ammoniumoksalaattiin liukeneva fosfori ja
viljavuustutkimuksen heippoliukoinen fosfoii määritettiin. Näiden perusteella pyrittiin
saamaan kuvaa fosforin huuhtoutumisen riskiasteesta ja luomaan menetelmiä sen
määrittämiseen. Pyrittiin myös selvittämään tulisiko viljavuustutkimuksen tulkintaa
tarkentaa haitallisen korkean fosforipitoisuuden rajan kohdalla.
Maan kalkitus parantaa usein kasvien fosforin saantia, mutta tämä voi johtua myös
happaman maan myrkyllisyyden poistumisen aikaansaamasta juuriston kasvun ja
toiminnan tehostumisesta eikä välttämättä edellytä fosforin liukoisuuden lisääntymistä.
Liukoisuuden kasvua pH—luvun noustessa osoittavat tilastolliset tutkimukset ovat myös
syy ja seuraussuhteiltaan epävarmoja. Eräissä suomalaisilla mailla aikaisemmin
tehdyissä laboratoriotutkimuksissa on käytetty pH:n muuttamiseen vahvoja happojaja
emäksiä, jotka eivät nykyisten tietojen valossa lainkaan vastaa maataloudessa
käytettäviä kalkitusaineita. Kalkituksen ympäristövaikutusten tarkempaa arviointia
varten pyrittiin selvittämään runsaan kalkituksen vaikutusta fosforin pidättymiseen eri
maalajeilla.
Huuhtoutumistutkimuksissa on mitattu suhteellisen runsasta fosforin huuhtoutumista
nurmilta, joilla fosforipitoisia lannoitteita on levitetty maan pinnalle. Pintalannoituksen
aiheuttaman vesistökuormituksen arviontia ja estämistä varten tutkittiin maan pinnalle
rakeisessa lannoitteessa levitetyn fosforin muuttumista pinta ja tulvaveteen
huuhtoutumattomaksi,
Aineisto ja menetelmät
Tutkimuksen aineistoksi Maatalouskeskusten neuvojat keräsivät viljavuusnäytteiden
oton yhteydessä kaikkiaan 146 peltolohkolta näytteet muokkauskerroksesta jajankosta.
Tavoitteena oli saada näytteet keskimääräistä korkeamman fosforipitoisuuden
omaavista maista, jotta mahdollisista fosforin huuhtoutumiseen liittyvistä tekijöistä
saataisiin selkoa. Lisäksi analysoitiin aikaisemmin maaperäkartoituksen yhteydessä
kerättyjä näytteitä, joita oli kaikkiaan 85. Ne oli otettu kolmesta kenoksesta,
muokkauskenoksesta, jankosta ja pohjamaasta. Tämän aineiston avulla voitiin verrata
pohjamaan fosforinpidätysominaisuuksia muokkauskerroksen vastaaviin ominaisuuk
siin.
Näytteiden pH mitattiin vesilietoksesta ja viljavuustutkimuksen fosforiluku hapanam—
moniumasetaattiuutteesta. Fosforin tasapainokonsentraation ja fosforin pidätyska—
pasiteetin laskemiseksi tarvittavien maaerien tasapainottamiseen käytettyjen
fosforiliuosten pitoisuudet olivat seuraavat: 0,01, 0,03, 0,1, 0,3, 1, 3, 10, 30 ja 100
mg/l. Eräiden näytteiden fosforinpidätyksen maksimi ei näillä pitoisuuksilla tullut vielä
ilmi, minkä takia käytettiin lisäksi 200 ja 400 mgfl fosforia sisältviä liuoksia. Liuokset
valmistettiin monokaliumfosfaatista 0.005 molaariseen kalsiumkloridiliuokseen.
Pidättymiskoetta varten mitattiin 5 ml maata 100 ml muovipulloon ja 50 ml liuosta
lisättiin. Pulloa ravisteltiin koneellisesti tunnin ajan. Sen jälkeen pullot sentrifugoitiin
jakirkkaasta tasapainoliuoksestamitattiin fosforipitoisuus askorbiinihappomenetelmäl—
lä. Tasapainokonsentraatio laskettiin regressioanalyysillä ottaen huomioon
tasapainotilan lähellä olevat tulokset. Fosforin pidättymisen maksimi laskettiin KUO:n
(198$) esittämän Langmuirin adsorptioyhtälön muunnoksen mukaan.
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Maahan aiemmin pidättynyt lannoitefosfori määritettiin uuttamalla happamalla
ammoniumoksalaatilla, mikä liuottaa amorfisiin oksideihin pidättyneen fosforin. Osasta
näytteitä määritettiin kokonaisfosfori.
Runsaan kalkituksen vaikutusta tutkittiin laboratoriokokeessa 22 maalla, jotka olivat
peräisin aikaisemmasta astiakokeesta. Maihin sekoitettiin kalsiumkarbonaattia (5 g/l,
osalla myös 10 gIl maata) ja dikaliumfosfaattia (200 mg P11, osalla lisäksi 1000 mg/1).
Maita pidettiin kenttäkapasiteettia vastaavassa kosteudessa ja niistä mitattiin fosforin
pidättymisaste 0.005 molaarisella kalsiumkloridiliuoksella uuttaen 7 vrk, 1 kk ja 4 kk
kokeen alusta. Sen jälkeen maat peitettiin 0.005 molaarisella kalsiumkloridiliuok—
sella ja niitä pidettiin +5 asteen lämpötilassa. Liuoksen fosforipitoisuus mitattiin
1 vrk, 19 vrk ja 63 vrk lisäyksen jälkeen.
Pinta ja tulvaveden aiheuttamaa huuhtoutumisriski tutkittiin laboratoriossa levittämällä
rakeista lannoitetta kostean maan pinnalle eripituisia aikoja ennen maan peittämistä
vedellä, jonka fosforipitoisuuden muutoksia seurattiin. Kahdessa vaiheessa ja +5
asteen lämpötilassa tehdyssä kokeessa tutkittiin yhteensä seitsemää maata.
Tulokset
Näyteaineistojen fosforipitoisuus
Neuvojien keräämässä aineistossa muokkauskerroksen näytteistä 23 % kuului
viljavuusluokkaan “arveluttavan korkea”. Vastaavaan viljavuusluokkaan kuului
Viljavuuspalvelu Oy:n vuosina 1981—85 analysoimista näytteistä runsas 1 %. Samoin
maaperäkartoituksen yhteydessä kerätyistä näytteistä 19 % oli “arveluttavan
korkeassa” viljavuusluokassa, joten tutkimuksen aineisto oli fosforipitoisuudeltaan
huomattavasti keskimääräistä korkeampi.
Aitosaven muokkauskerroksen fosforipitoisuus oli yksittäisistä maalajeista suurin,
keskimäärin 93 mg/1 maata (Kuva 1). Tosin tämän ryhmän näytteitä oli vain 2, joten
ryhmä ei voi olla tyypillisesti edustettuna, sillä yleensä aitosaven fosforipitoisuus on
maalajeista alhaisimpia. Pohjamaan suhteen on aitosavi normaali vertailussa muihin
maalajeihin tässä aineistossa keskiarvon ollessa 3 mgIl. Turvemaitten jankon
fosforipitoisuus poikkeaa verraten vähän muokkauskerroksen näytteiden pitoisuudesta
verrattuna muihin maalajeihin, mikä on osoitus fosforin heikosta pidättymisestä
muokkauskenokseen ja huuhtoutumisesta syvempiin kerroksiin.
Näytteiden kokonaisfosforipitoisuus
Analysoitujenmuokkauskenoksen näytteiden kokonaisfosforipitoisuus vaihteli 0,4—3,6
g/kg maata (Taulukko 1). Hiekkamaat sisälsivät vähiten kokonaisfosforia keskiarvon
allessa 0,7 g/kg. Hienot hiedat sisälsivät eniten kokonaisfosforia, keskimäärin 2 g/kg.
Tasapainokonsentraatio ja fosforin huuhtoutumisriski
Esimerkkejä yksittäisten näytteiden fosforin tasapainokonsentraatiosta on esitetty
kuvassa 2. Muokkauskenoksen tasapainokonsentraatio on selvästi jankon ja pohjamaan
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konsentraatiota korkeampi. Siten lannoitefosforilla rikastetusta muokkauskenoksesta
liukenee veteen paljon enemmän fosforia kuin syvemmistä kerroksista. Korkeimmat
tasapainokonsentraatiot olivat eloperäisillä mailla ja hiekalla keskiarvon ollessa yli 1
mg/l (Taulukko 2). Mikäli arvioidaan 200 mm sademäärää vastaavan vesimäärän tasa—
painottuvan maan kanssa ko. konscntraatioon, merkitsee tämä 2 kg/ha veteen
liuennutta fosforia. Mikäli tällainen vesi virtaa sorasilmäkkeitä pitkin ojastoon ilman,
että se joutuu enemmälti kosketukseen fosforiköyhän pohjamaan kanssa, huuhtoutuu
fosforia vesistöihin paljon.
Jankon tasapainokonsentraatio on paljon muokkauskerroksen tasapainokonsentraatiota
alempi turvemaita lukuunottamatta (Taulukko 3). Siten fosfori pidättyy tehokkaasti
veden suotautuessa maan läpi. Kun kasvit ottavat fosforia jonkin verran myös
jankosta, muutaman kilon vuotuinen huuhtoutuma kyntökerroksesta syvempiin
kenoksiin ei kasvata niiden fosforipitoisuutta lainkaan. Veden virtaaminen
kyntökerroksessa ojien kohdalle ja halkeamia ja madonreikiä pitkin salaojiin saattaa
kuitenkin aiheuttaa huomattavaa huuhtoutumista, vaikka suurin osa jankosta olisi
hyvinkin tehokasta fosforin pidättäjä.
Tasapainokonsentraatio ja viljavuustutkimuksen fosforiluku
Tasapainokonsentraatio ja viljavuustutkimuksen fosforiluku olivat keskinäisessä
riippuvuussuhteessa. Tämä antaa mahdollisuuden arvioida viljavuustutkimuksen
tulkinnassa esitettyjen arveluttavan korkean viljavuusluokan rajojen oikeellisuutta
ympäristövaikutusten kannalta, Nykyisen tulkinnan mukaan savien ja karkeiden
kivennäismaiden arveluttavan korkean viljavuusluokan raja on 70 mg fosforia litrassa
maata. Savimailla tätä vastaava tasapainokonsentraatio oli 0,5 mg/1 fosforia maan
kanssa tasapainossa olevassa liuoksessa (Kuva 3). Tätä tasapainokonsentraatiota
vastaava viljavuustutkimuksen fosforiluku karkeilla kivennäismailla oli 53 mg/l maata
eli selvästi alempi kuin tämän maalajin nykyinen raja 70 mg/l maata. Samaa
tasapainokonsentraatiota vastaava viljavuustutkimuksen fosforiluku oli eloperäisillä
mailla 14 mg’l. Eloperäisten maiden aineisto oli pieni ja epähomogeeninen, mutta silti
tulos osoittaa, että arveluttavan korkean viljavuusluokan raja—arvoa on syytä tarkistaa.
Huuhtoutumisriski näytti olevan suurin vähän hienoa kivennäisainesta sisältävissä
löyhissä turpeissa.
Fosforin pidätyskapasiteetti ja sen kyllästyminen
Fosforinpidätyskapasiteetinmääritykset osoittivat, ettäkivennäismaidenmuokkausker—
rokseen saattoi vielä pidättyä keskimäärin puolet siitä fosforimäärästä, joka voitiin
uuttaa happamalla ammoniumoksalaatilla. Ammoniumoksalaatilla uuttuvan fosforin
voidaan ajatella olevan lannoituksesta maan oksideihin pidättynyttä ja siten edusta
van vuosien kuluessa tapahtunutta fosforin kertymää. Aäritapauksissa fosforia saattoi
vielä pidättyä 20 % jo pidättyneestä määrästä. Eloperäisiin maihin sensijaan fosforia
saattoi vielä pidättyä yllättävästi lähes kaksinkertainen määrä oksalaattiliukoiseen
määrään verrattuna, vaikka näiden maiden pidätyskapasiteetti on alhainen.
Pidättyminen tapahtui kuitenkin hyvin suuressa tasapainokonsentraatiossa, joka ei
käytännössä tule kysymykseen. Fosforin huuhtoutumisen kannalta onkin oleellisempaa
tasapainokonsentraation arvo, joka suurenee arveluttavaksi jo ennen pidätyskapasiteetin
kyllästymistä.
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Kalkituksen vaikutus fosforin pidättymiseen
Huuhtoutuvan fosforin konsentraation muutos kalkituksella vaihteli maalajin ja maan
fosforitilan mukaan. Savimaissa pH—luvun nostaminen kalsiumkarbonaatilla lisäsi
maanesteen fosforikonsentraatiota pitkäaikaisen tasapainotuksen jälkeen myös
konsentraation ollessa korkea (Kuva 4). Karkeissa kivennäismaissa kalkitus lisäsi
liukoisuutta alhaisella fosforitasolla, mutta korkealla fosforitasolla vaikutus
oli päinvastainen. Eloperäisissä maissa kalkki pidätti liukoista fosforia huuhtoutumat—
tomaan muotoon. Suurehko fosforilisäys (500 kg Piha) pidättyi useimpiin maihin
melko täydellisesti, vain happamissa turpeissa jäi siitä liuokseen (uuttosuhteella 1:1)
yli yksi prosentti vielä 6 kk:n tasapainotuksen jälkeen.
Yhdessä aikaisemmin samoilla mailla suoritetun astiakokeen kanssa tulokset
osoittavat, että kasvien fosforin saannin paraneminen kalkittaessa ei johdu pelkästään
maanesteen fosforipitoisuuden kohoamisesta, vaan suurelta osin parantuneiden
kasvuolosuhteiden tehostamasta fosforin otosta. Kivennäismailla kalkki suurentaa
viljavuustutkimuksen osoittamaa maan fosforipitoisuutta ja vähentää sitä kautta
automaattisesti lannoitusta ja samalla myös ympäristölle haitallista fosforin kertymistä
maahan. Kalkitus ei siten savimaillakaan lopulta suurenna huuhtoutuvan fosforin
pitoisuutta, vaan pienentää vaikealiukoista fraktiota.
Maan pinnalle levitetyn fosforin pidättyminen
Laboratorio—olosuhteissa tehty tulvituskoe osoitti, että rakeisessa lannoitteessa maan
pinnalle levitetty liukoinen fosfori on levityksen jälkeen altista huuhtoutumaan
pintaveteen, mutta kostean maan pinnalla rakeet liukenevat ja fosfori imeytyy ja
pidättyy maahan aika hyvin jo muutamassa viikossa (Kuva 5). Pintalannoitus näytti
korostavan maan fosforinpidätysominaisuuksien merkitystä, koska vain ohuen
pintakerroksen pidätyskapasiteetti tulee käyttöön. Maan fosforinpidätyskapasiteettiin
verrattuna liian suuret fosforimäärät kyllästävät maan pinnan eivätkä siten voi pidättyä
kunnolla. Pienehköt määrät pidättyvät pintaan levitettyinäkin melko täydellisesti
eivätkä kuormita paljonkaan vesistöjä, ellei pintavaluntaa aiheuttava sadekuuro satu
kovin pian levityksen jälkeen.
Maan pinnalle levitetyn fosforin pidättymisen tarkempi arviointi ja huuhtoutumisen
minimointi vaihtelevissa kosteusolosuhteissa kentällä edellyttäisi jatkotutkimuksia.
Saatuja tuloksia on kuitenkin jo sovellettu lannoitusohjeiden tarkistuksessa
suosittelemalla vuotuisen fosforilannoituksen antamista nurmille kokonaan
kasvukauden alussa, jolloin pintavaluntaa aiheuttavia ukkoskuuroja ei tavallisesti
esiinny. Pintalannoituksessa tarvittavia fosforimääriä on voitu lisäksi vähentää
lisäämällä nurmea perustettaessa annettavaa lannoitusta.
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Taulukko 1. Muokkauskerroksen näytteiden kokonaisfosfori.
Kokonais—P mg/kg maata
Count KA MED MIN MAX
Kerros 0—20 cm
Maalaji
HTMR 4 2019 1891 1390 2902
HK 3 725 820 406 948
KHT 4 1251 1142 $02 1916
HHT 6 2045 1939 1305 3531
HS 3 1323 1259 1086 1623
AS 2 1902 1902 1660 2144
US 5 1844 1786 1512 2375
HTS 4 1541 1085 998 2996
HSS 4 1362 1400 1126 1524
MM 5 1728 1526 1061 2589
Cr 5 1688 1627 1396 2104
ST 3 1816 1824 1560 2065
LST 2 1370 1370 1090 1649
Taulukko 2. Muokkauskerroksen näytteiden tasapainokonsentraatio mg/l liuosta.
Tasapainokonsentraatio
Count KA MED MIN MAX
Kerros 0—20 cm
Maalaji
HTMR 29 ,63 ,425 ,02 2,06
HK 3 1,72 ,225 4,92
KHT 15 ,69 ,304 ,04 3,46
HHT 30 ,41 ,225 ,02 1,61
HS 13 ,28 ,196 ,02 ,94
AS 2 ,99 ,992 ,48 1,51
US 13 ,23 ,194 ,04 ,66
HTS 22 ,55 ,276 ,06 2,47
HSS 7 ,33 ,126 ,07 ,91
MM 10 1,56 ,440 8,75
Cr 9 2,89 1,553 ,01 9,68
ST 5 4,57 ,669 ,08 17,04
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Taulukko 3. Jankkonäyttcidcn tasapainokonscntraatio mgfl liuosta.
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Tasapainokonsentraatio
Count KA MED MIN MAX
Kerros 0—20 cm
Maalaji
HTMR 23 ,1S ,010 1,52
HK 5 ,01 ,010 ,02
KHT 12 ,01 ,03
HHT 27 ,03 ,010 ,20
HS 19 ,02 ,08
AS 3
US 13 ,04 ,010 ,24
HTS 21 ,18 ,020 1,80
1155 $ ,01 ,07
MM 2 ,09 ,092 ,02 ,16
CT 12 2,82 ,716 10,51
ST 5 5,34 4,059 ,13 13,00
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Kuva 1. Viljavuustutkimuksen P—luku.
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Kuva 2. Fosforin tasapainokonsentraatio eräissä muokkauskerroksesta ja jankosta
otetuissa näytteissä.
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Kuva 3. TasapainokonsentraatiOn riippuvuus viljavuustutldmuksen P—luvusta.
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Niukkafostoriset maat
Maanesteen P. mg!I
levi 52-6-8 Kerkee 4.7-6.4 Rene emil 4.8-6.7
Maalaji ja pH
Kiklivo,neIon Kelkitte
Hyvin runsasfosforiset maat
Me’ko runsasfosforiset maat
-
- Meanesteen P. mg/1
. IJI
levi 6.5—8-8 Kerkee 6.1-8.6 Run..mvlt. 4.8-5.8 Eloper. 4.4-6.4
Maalaji ja pH
Kelkiinenreton Kelkitto
Fosforilla kyllästetyt maat
Maanenteen P, ma/i
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Kuva 4. Kalkituksen vaikutus maanesteen fosforipitoisuuteen kuusi kuukautta kaikin
ja fosforilannoitteen lisäämisen jälkeen. Tulokset ovat usean maan keskiawoja.
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Aika lannoituksesta tulvan alkuun
Kuva 5. Vesiliukoisen fosforin liukeneminen maata peittävään veteen lisättäessä
rakeinen lannoite kostean maan pinnalle eri aiköina ennen tulvan alkua.
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• K&kit,vnreton
Fosforista Iluennut % 10 tunnissa
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TYPPILANNOITUKSEN TÄSE JA YMPÄRISTÖVAIKUTUKSET
VIlJAN VIUELYSSÄ
Martti Esala
Maatalouden tutkimuskeskus
Kasvit pystyvät käyttämään lannoitteena annetusta typestä vain osan hyväkseen. Osa
lannoitetypestä huuhtoutuu nitraattina, osa denitrifioituu ja haihtuu kaasumaisena. Osa
pidättyy maahan lähinnä pieneliötoiminnan tuloksena orgaaniseksi typeksi. Myös
kasvinjätteiden sisältämä typpi jää maahan orgaaniseen muotoon. Näin maahan
pidättyneestä typestä vapautuu seuraavina vuosina yhä pienempi osuus, joka voi
huuhtoutua, denitrifioitua tai tulla kasvien käytöön. Yhden vuoden lannoituksesta
maahan jääneen typen vapautuminen kokonaisuudessaan kestää satoja vuosia.
Tutkimuksessa selvitettiin lannoitemäärän vaikutusta siihen, minkä osan lannoitetypes—
tä kasvit käyttävät hyväkseen, mikä osa jää maahan ja mikä osa häviää kasvukauden
aikana. Jatkossa tavoittena on selvittää myös, missä muodossa maahan jäänyt typpi on
ja minkä osan seuraavien vuosien sato käyttää maahan jääneestä typestä. Tavoitteena
on selvittää, miten paljon typpilannoitetta kasveille voidaan käyttää ympäristöä
kohtuuttomasti rasittamatta ja miten suuri haitta kasveilta käyttämättä jäänyt
lannoitetyppi on ympäristölle.
Tutkimuksessa käytettiin ‘5N—merkittyjä typpilannoitteita kevätvehnällä 2 x 2,5 m
pienruuduilla. Lannoitemäärä oli kokeissa 0 — 180 kg/ha 45 kg/ha portaissa. Koe
sijaitsi Jokioisissa hietamaalla.
Lannoitetypen hyväksikäyttöaste kasveissa oli lähes sama riippumatta lannoitemääräs—
tä. Poikkeuksen tästä muodostivat lannoitemäärät 135 ja 180 kg/ha vuonna 1990,
jolloin kuiva kasvukausi rajoitti kasvien typen ottoa (Kuva 1).
Myös maahan jääneen typen prosentuaalinen osuus annetusta lannoitetypen määrästä
oli lähes sama riippumatta käytetystä lannoitemäärästä. Vuoden 1990 alhaisempi
lannoitetypen suhteellinen määrä kasveissa 135 ja 180 kg/ha typpilannoituksen
seurauksena lisäsi maahan jääneen typen määrää. Maahan käyttämättä jäänyt typpi oli
lähes kokonaisuudessan 0—25 cm kerroksessa. Typen hävikki oli molempina vuosina
vähäistä: 6 — 12 % vuonna 1990 ja lähes olematon vuonna 1991, eikä lannoitemäärä
vaikuttanut siihen. Edes vuoden 1991 kostea ja viileä alkukesä ei aiheuttanut typen
huuhtoutumis— tai denitrifikaatiotappioita.
Vaikka kasvien hyväksi käyttämän ja maahan jääneen lannoitetypen prosentuaalinen
osuus annetusta typen määrästä oli riippumaton lannoituksesta, lisääntyi maahan
jääneen typen absoluuttinen määrä lannoitusta lisättäessä. Vuoden 1990 kuivissa
oloissa oli lisäys määrillä 135 ja 180 kg/ha huomattava. Näillä määrillä oli kasvien
sato—optimi kuitenkin jo ohitettu.
Tutkimuksessa saatiin tuloksia vasta kahdelta vuodelta, joten aineisto ei ole riittävä
pitkälle menevien johtopäätösten tekemiseen. On muitenkin ilmeistä, että ylioptimaa—
listen lannoitemäärien käyttäminen, paitsi että se on taloudellisesti kannattamatonta,
jättää maahan runsaasti käyttämätöntä lannoitetyppeä.
Tämän käyttämättä jääneen typen muodosta, mahdollisesta kohtalosta ja hyväksikäy—
töstä lannoitusta seuraavina vuosina voidaan vetää johtopäätöksiä suunniteltujen
lisämääritysten ja jatkotutkimusten jälkeen.
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Kuva 1. Kevätvehnän typpitase vuosina 1990 ja 1991 suoritetussa kokeessa.
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MAATALOUDESTA PERÄISIN OLEVA FOSFORI VESIEN
REHEVÖITTÄJÄNÄ
Petri Ekholm
Vesien— ja ympäristöntutkimuslaitos
Johdanto
Eri päästölähteiden aiheuttamaa vesistöjen rehevöitymistä on perinteisesti arvioitu
kokonaisravinnekuonnitusten perusteella. Jo pitkään on kuitenkin tiedetty, että eri läh
teistä vesistöihin kohdistuvan fosforikuonnituksen vesistövaikutukset riippuvat paitsi
kuormituksen suuruudesta myös fosforin käyttökelpoisuudesta vesien perustuottajille.
Vesistön planktiset levät ja muut mikro—organismit voivat suoraan käyttää kasvuunsa
vain liukoista ortofosfaattia (Boström ym. 1988). Muiden fosforiyhdisteiden käyttö—
kelpoisuus vaihteleekin sen mukaan missä määrin ja kuinka nopeasti ne muuttuvat
ortofosfaatiksi.
Käyttökelpoinen fosfori voidaan jakaa potentiaalisesti ja aktuaalisesti käyttökelpoiseen
fosforiin. Potentiaalisesti käyttökelpoinen fosfori kuvaa sen fosforin määrää, jonka
vapautuminen leville käyttökelpoiseen muotoon on ylipäätään mahdollista. Todel
lista potentiaalisesti käyttökelpoisen fosforin määrää on vaikea (mahdotonta) selvit
tää. Vaikka koejärjestelyissä monet fosforin vapautumisen kannalta keskeiset tekijät
onkin säädetty mahdollisimman suotuisiksi, ovat kokeet kuitenkin aina sidoksissa
tiettyihin testiolosuhteisiin, joissa joidenkin fosforiyhdisteiden vapautuminen voi estyä.
Potentiaalisesti käyttökelpoisen fosforin vapautumista vesistössä säätelevät monet teki
jät. Aktuaalisesti käyttökelpoinen fosfori kuvaa sitä fosforimäärää, joka vesistössä
tietyissä ympäristöolosuhteissa vapautuu käyttökelpoiseen muotoon.
Maatalouden fosforikuormituksesta noin 25 % on liukoista reaktiivista fosforia
(Pietiläinen ja Rekolainen 1991). Liukoisen reaktiivisen fosforin katsotaan yleensä
kuvaavan melko hyvin leville suoraan käyttökelpoisen fosforin, ortofosfaatin määrää.
Loput 75 % koostuu lähes kokonaan kiintoaineeseen 1. erodoituneisiin maahiukkasiin
sitoutuneesta fosforista. Tässä tutkimuksessa selvitettiin maataloudesta, etenkin
peltoviljelystä peräisin olevan fosforin potentiaalista käyttökelpoisuutta levätesteillä
ja kemiallisella menetelmällä. Potentiaalisesti käyttökelpoisen fosforin aktuaalista
käyttökelpoisuutta erilaisissa ympäristöolosuhteissa arvioitiin sorptiokokein.
Tutkimusta on tarkemmin selostettu artikkelissa Ekholm (1992).
Fosforin potentiaalinen käyttökelpoisuus
Levätestit
Levätestimenetelmänä käytettiin Yhdysvalloissa kehitettyä menetelmää (De Pinto ym.
1981), jossa kaksiosaisen levänkasvatusastian toisella puolella on fosforinälkiinnytet—
tyjä viherleviä (Selenastrum eapricomutum) ja toisella puolella tutkittava fosforin
lähde, esim. jokivedestä eristetty kiintoainenäyte (Kuva 1). Sekä levät että kiintoai—
ne on suspendoitu liuokseen, jossa on kaikkia levien tarvitsemia ravinteita paitsi
fosforia, Leväpuoli ja kiintoainepuoli on erotettu toisistaan suodatinkalvolla, joka
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päästää lävitseen liucnnect aineet esim. ortofosfaatin, mutta estää levien ja
kiintoaineen suoran kontaktin. Kiintoaineesta vapautuva fosfori kulkeutuu sekoituksen
vuoksi leväpuolelle, jossa fosforinälkiinnytetyt levät sitovat sen lähes välittömästi
omaan kasvuunsa. Testisuspension ortofosfaattipitoisuus pysyy siten jatkuvasti erittäin
matalana. Koska testimenetelmässä levien ainoa fosforinlähde on tutkittava näyte,
voidaan potentiaalisesti leville käyttökelpoisen fosforin määrä ja vapautumisnopeus
arvioida määrittämällä levien fosforipitoisuuden muutokset kokeen eri vaiheissa. Yksi
levätesti kestää 2—4 viikkoa.
Tutkimusta varten otettiin näytteitä viidestä maatalouden kuormittamasta joesta ja
kahdesta maatalouden kuonnittamasta järvestä (taulukko 1). Paimionjoki (1096 km2
43 % peltoa, MQ=9,9 m3 s’) laskee Paimionlahteen, Lirinjoki (6 km2, 22 % peltoa)
Vihdin Kotojärveen ja Haltiajoki (125 km2, 27 % peltoa, MQ=1,2 rn3 s’), Litinjoki
(36 km2 39 % peltoa, MQ=0,3 m3 s’) sekä Lanskinjoki (232 kni2, 37 % peltoa,
MQ=2,2 m3 s’) Artjärvellä sijaitsevaan Villikkalanjärveen. Osasta jokivesinäytteitä
kiintoaine erotettiin testejä varten erityyppisillä konsentrointimenetelmillä (taulukko
1). Noin puolet jokivesinäytteistä testattiin sellaisenaan ilman kiintoaineen erotusta.
Kuva 1. Levätestimenetelmässä käytetty levänkasvatusastia. 1=Leväpuoli, jossa
fosforinälkiinnytettyjä leviä, 2=kiintoainepuoli, jossa kiintoainenäyte suspendoituna
ravintoliuokseen tai alkuperäinen vesinäyte, 3=suodatinkalvo, joka mahdollistaa
liukoisten aineiden esim. ortofosfaatin vaihdon puolten välillä, mutta estää levien ja
kiintoaineen suoran kontaktin.
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Taulukko 1. Näytteiden kiintoaineen (SS), kiintoaineeseen sitoutuneen fosforin (PP), liukoisen
reaktiivisen fosforin (DRP) ja liukoisen ei-reaktiivinen fosforin (DUP) pitoisuudet sekä kiintoaineen
fosforisisältö (PPSS). Konsentrointimenetelmät: N = ei konsentroitu, C = sentrifugoitu, Mf =
mikrosuodatettu, UF=ultrasuodatettu.
Näyte SS PP DRP DUP PPSS Konsentrointi—
mg L1 g L tg L’ g L’ %o menetelmä
Paimionjoki
1 22.3.1988 60 80 50 0 1,33 C
2 28.4.1988 8$ 133 37 10 1,51 C
3 5.5.1988 350 .. 40 9 .. C
4 6.1.1989 123 147 34 3 1,20 MF
6 4.4.1989 163 170 27 4 1,05 UF
7 18.4.1989 149 164 30 4 1,10 UF
8a 7.11.1989 211 259 59 1 1,23 N
$b 7.11.1989 203 261 55 2 1,29 UF
Lirinoja
9 3.8.1988 353 336 $7 2 0,95 UF
Haltiajoki
10 20.3.1990 20$ 182 25 1 0,87 N
11 23.9.1990 385 364 56 $ 0,94 N
12 18.11.1990 325 35$ 42 7 1,10 N
Litinoja
13 22.3.1990 220 217 61 3 0,99 N
14 18.11.1990 246 248 69 14 1,01 N
Lanskinjoki
15 8.2.1990 140 145 66 6 1,03 N
17 18.11.1990 342 35$ 57 7 1,05 N
Villikkalanjärvi (laskeutuva aines)
1$ 18.10.1990 247 31$ 1$ .. 1,29 N
Lappajärvi (pohjasedimentti)
19 22,05.1991 223 493 .. .. 2,20 N
Levätestien mukaan jokivesinäytteiden kiintoaineeseen sitoutuneesta fosforista oli 0—
13,2 % (keskimäärin 5,1 %) potentiaalisesti käyttökelpoista (taulukko 2). Suurin osa
potentiaalisesti käyttökelpoisesta fosforista vapautui näytteistä ensimmäisen testivii—
kon aikana. Järvisedimenteissä potentiaalisesti käyttökelpoista fosforia oli 0—2,6 %.
Tässä tutkimuksessa saatu kiintoaineeseen sitoutuneen fosforin potentiaalinen
käyttökelpoisuus on huomattavasti pienempi kuin muissa alan tutkimuksissa on esitetty
(ks. Ekholm 1991).
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Taulukko 2. Potentiaalisesti käyttökelpoinen fosfori arvioituna levätestillä (BAP).
PP=kiintoaineeseen sitoutunut fosfori, SS=kiintoaine, D=vaihteluväli.
Näyte BAP
(rinnakkaisia) % PP:sta ig g’ SS D (g g1 SS)
Jokinäytteet
1 (3) 13,2 177 17,1
2 (3) 7,6 $7,1 22,6
3 (3) 6,1 59,9 29,5
4 (2) 1,1 14,0 11,0
6 (2) 2,1 23,8 19,8
7 (2) 0,0 0,2 0,4
8a (2) 7,5 92,3 91,$
8b (2) 6,7 76,1 13,3
9 (2) 0,9 10,1 17,4
10 (2) 0,0 0,0 0,0
11 (2) 7,4 69,6 29,1
12 (2) 6,8 74,7 33,9
13 (2) 5,7 56,4 14,0
14 (2) 9,0 90,8 0,7
15 (2) 1,0 10,2 20,4
17 (2) 7,$ 81,4 13,9
Keskiarvo 5,1 56,5
Järvinäytteet
18 (2) 2,6 32,0 31,3
19 (2) 0,0 0,3 0,6
Keskiarvo 1,3 16,3
Fosforin todellinen potentiaalinen käyttökelpoisuus voi olla jonkin verran tässä
esitettyä suurempi johtuen mm. seuraavista koeteknistä seikoista:
— Levätestit tehtiin pH 7:ssä. Tuotantokaudella pH saattaa maatalouden kuormittamis—
sa järvissä nousta aina pH 9:ään. pH:n nousun tiedetään lisäävän fosforin vapautu—
mista (Hartikainen 1981).
— Levillä ei ollut menetelmässä suoraa kontaktia kiintoainehiukkasiin. Eräiden
tutkijoiden (Williams ym. 1980, Hegemann ja Keenan 1985) mukaan levät pystyvat
suorassa kontaktissa kiintoaineeseen vapauttamaan sellaisia fosforiyhdisteitä, jotka
eivät vapaudu puhtaasti fysikaalis—kemiallisten reaktioiden seurauksena.
—Eri levälajien kyky käyttää hyväkseen erilaisia fosforiyhdisteitä vaihtelee. Levätes—
teissä käytettiin vain yhtä levälajia.
Yli puolet maatalouden kuonnituksesta päätyy joko suoraan tai välillisesti
rannikkoalueellemme (Pitkänen 1987). Levätesteissä käytetty ravintoliuos muistutti
ionikoostumukseltaan järvivettä. Siten kiintoaineeseen sitoutuneen fosforin käyttökel—
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poisuus voi murtovesiolosuhteissa jonkin verran poiketa tässä tutkimuksessa esitetystä
käyttökelpoisuudesta.
Maatalouden kuormittamassa jokivesistössä kulkeutuvan kokonaisfosforin käyttökel—
poisuus voidaan arvioida konsentroimatta testattujen vesinäytteiden perusteella. Kysci—
sissä näytteissä oli kokonaisfosforia 210—430 ig L ja liukoista reaktiivista fosforia
25—69 cg L’ (Kuva 2, taulukko 1). Testeissä levät sitoivat käytännöllisesti katsoen
kaiken liukoisen reaktiiviscn fosforin sekä pienen osan kiintoainefosforia, yhteensä
24—91 cg P L1 (Kuva 2). Siten näytteiden kokonaisfosforista keskimäärin 22 %
(11,5—30,4 %) oli leville käyttökelpoista.
Kuva 2. Konsentroimatta testattujen näytteiden kokonaisfosforipitoisuus (Kok—P) sekä
käyttökelpoisen fosforin määrä levätestillä (BAP) ja kemiallisella menetelmällä (Prev)
arvioituna.
Kemiallinen menetelmä
Levätesteillä saadaan luotettavin kuva fosforin potentiaalisesta käyttökelpoisuudesta.
Levätestit ovat kuitenkin varsin työläitä ja kalliita. Siksi on pyritty kehittämään
erilaisia kemiallisia menetelmiä, jotka korvaisivat rutiinitutkimuksissa levätestit. Tässä
tutkimuksessa testattiin Hollannissa maaperänäytteitä varten kehitettyä kemiallista
menetelmää (van der Zee 1987). Sen perusperiaate on sama kuin levätestissäkin.
Levien sijasta vapautunut ortofosfaatti vain sidotaan kiintoainesuspensioon asetettuun
suodatinpaperiliuskaan, joka on päällystetty rautahydroksidilla. 18 tunnin inkuboinnin
jälkeen rautahydroksidin sitoma fosfori määritetään.
Kemiallinen menetelmä uutti yleensä vähemmän fosforia kuin levätestimenetelmä
(Kuva 2, ks. myös Ekholm ym. 1991). Konsentroiduilla kiintoainenäytteillä oli
levätestin ja kemiallisen menetelmän antamicn tulosten välinen korrelaatio vähäinen
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____
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tosin tulostaso oli samansuuntainen. Konsentroimattomilla näytteillä menetelmien
antamien tulosten välinen korrelaatio oli parempi, sillä sekä levät että rautahydroksidi
sitoivat tehokkaasti näytteessä olleen liukoisen reaktiivisen fosforin (Kuva 2).
Potentiaalisesti käyttökelpoisen fosforin vapautuminen vesistössä
Potentiaalisesti käyttökelpoinen fosfori vapautuu leville käyttökelpoiseen muotoon
lähinnä kemiallisten desorptioreaktioiden seurauksena. Se missä määrin fosforin
desorptiota voi vesistössä tapahtua riippuu suuresti vesistössä vallitsevista kemial—
lisista ominaisuuksista, etenkin ortofosfaattipitoisuudesta sekä pH:sta. Fosfori—iso—
termeillä voidaan tutkia millaisissa olosuhteissa fosforin desorptio ylipäätään on
mahdollista. fosfori—isotermien perusteella määritetty EPC--arvo (equilibrium
phosphate concentration) on se ortofosfaattipitoisuus, jossa kiintoainenäyte ei vapauta
muttei myöskään sido fosforia. Jos vesistön ortofosfaattipitoisuus on korkeampi kuin
EPC, ei kiintoaineesta vapaudu fosforia. Mikäli vesistön ortofosfaattipitoisuus taas on
pienempi kuin EPC, kiintoainefosforia vapautuu veteen. Tässä tutkimuksessa EPC—
arvo määritetfiin kaikille konsentroiduille kiintoainenäytteille (taulukko 3). Määritykset
tehtiin sekä pH 7:ssä että pH 9:ssä.
Taulukko 3. Kiintoainenäytteiden EPC—arvot (ig Lj laskettuna fosfori—isotermeista
(y=axbc).
Näyte EPC
pH7 pH9
2 75
3 42 151
4 0 8
6 3 25
7 3 22
9 8 47
Keskiarvo 22 50
Suurin osa maatalouden kuormituksesta päätyy järviin loka—huhtikuussa. Tänä kautena
maatalouden kuormittamissa järvissä ortofosfaattipitoisuus on suhteellisen korkea (20—
30 pg L1) ja pH noin 7. Koska ortofosfaattipitoisuus on korkeampi kuin useimmat
pH 7:ssä määritetyistä EPC—aivoista (taulukko 3), voidaan olettaa että kuormi—
tusaikana ei järvissä kiintoainefosforia vapaudu leville käyttökelpoiseen muotoon.
Jäidenlähdön jälkeen levät kuluttavat kuitenkin nopeasti lähes kaiken ortofosfaatin
omaan kasvuunsa. Myös pH saattaa nousta jopa tasolle pH 9. Koska järven ortofos—
faattipitoisuus on tällöin pienempi kuin EPC—arvot, vapautuu kiintoaincesta fosforia,
enimmillään kuitenkin potentiaalisesti käyttökelpoisen fosforin verran. Suuri osa
kiintoainehiukkasista, jotka ovat päätyneet vesistöön aina edellisvuoden syksystä
lähtien on tosin jo ehtinyt laskeutua vesistön pohjalle ennen levätuotannon kasvua.
Laskeutuneisiin hiukkasiin sitoutunut fosfori ei välttämättä kuitenkaan ole inaktiivista
vaan voi tulla levien käyttöön erilaisten prosessien välityksellä (ks. Knuuttila 1992).
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Johtopäätökset
Maatalouden kokonaisfosforikuormituksen on arvioitu olevan 2000—4000 t a’
(Rekolainen 1989). Tästä noin 25 % on liukoista reaktiivista fosforia (Pietiläinen ja
Rekolainen 1992). Olettaen, että 1) maatalouden vuotuinen kokonaisfosforikuormitus
on 3000 t a’, 2) 75 % maatalouden kokonaisfosforikuormituksesta on kiintoai—
neeseen sitoutunutta fosforia, 3) 5 % kiintoaineeseen sitoutuneesta fosforista on levil—
le käyttökelpoista, ja että 4) liukoinen reaktiivinen fosfori on leville täysin
käyttökelpoista päädytään siihen, että maatalouden leville käyttökelpoinen
fosforikuormitus on 860 t a1 eli 29 % maatalouden kokonaisfosforikuormituksesta,
Vuonna 1990 olivat yhdyskuntien, teollisuuden ja kalankasvatuksen vesistöihin
kohdistama kokonaisfosforikuormitus seuraava:
P t &‘
Yhdyskunnat 460
Teollisuus 700
Kalankasvatus 250
(Vesi— ja ympäristöhallitus 1991).
Näiden päästölähteiden kokonaisfosforikuormituksen käyttökelpoisuus tunnetaan
melko huonosti. Yhdyskuntien aiheuttamasta fosforikuormituksesta noin neljännes on
liukoista fosforia. Kiintoainefosforin käyttökelpoisuutta leville ei Suomessa ole
tutkittu, mutta ulkomaisten tutkimusten mukaan käyttökelpoisuus vaihtelee välillä 55—
95 % (ks. Ekholm 1991). Teollisuuden kuormituksesta yli 90 % muodostuu massa—
ja paperiteollisuuden kuormituksesta. Näiden laitosten fosforikuormituksesta yli puolet
on liukoista fosforia, ja kiintoainefosforistakin suuri osa voi vapautua liukoiseen
muotoon. Tämän liukoisen fosforin käyttökelpoisuutta leville ei tosin tiedetä (Maarit
Priha, suullinen tiedonanto). Kalankasvatuksen fosforipäästöistä valtaosa on leville
käyttökelpoista.
Vaikka muiden merkittävien päästölähteiden fosforikuonnitus oletettaisiin täysin
leville käyttökelpoiseksi (yliarvio), on maatalous silti vesistöjen suurin yksittäinen
leville käyttökelpoisen fosforin lähde. Jo maataloudesta aiheutuva liukoisen
reaktiivisen fosforin keskimääräinen kuormitus (750 t a’) on suurempi kuin mistään
muusta yksittäisestä päästölähteestä tuleva kokonaisfosforikuormitus. Suunniteltaessa
maatalouden fosforikuormituksen vähentämistoimia on siten kiinnitettävä erityistä
huomiota liukoiseen, vesistöjen kannalta haitallisimpaan fosforifraktioon.
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MAATALOUDEN AIHEUTTAMAN KUORMITUKSEN JA SEN
VESISTÖVAIKUTUSTEN OPTIMAALINEN MITTAAMINEN
Juhani Kettunen
Teknillinen korkeakoulu,
Vesitalouden laboratorio
Tiivistelmä
Hankkeessa tutkittiin hajakuormituksen ja sen vesistövaikutusta selvittävien
mittausohjelmien suunnittelua. Tavoitteena oli kehittää laskentamenetelmiä riittävän
näytekoon, näytteenoton ajoituksen sekä mittarien sijoittelun optimointiin. Ongelmaa
lähestyttiin klassisen ja optimaalisen koesuunnittelun sekä tilastollisen päätösteorian
näkökulmista. Hankkeessa laadittiin suunnittelukriteerit näytekoon laskemiseksi ta
pauksissa, joissa koeyksiköiden määrä on rajallinen. Menetelmää soveltaen suunnitel
tiin vaihtoehtoiset koesuunnitelmat Turussa sijaitsevalle koekentälle, jonka
tarkoituksena on jatkossa mitata erilaisten viljelytekniikoiden aiheuttamaa vesistö—
eroosiota. Tutkimuksessa päädyttiin johtopäätökseen, jonka mukaan pilot—kokeiden
suunnittelussa kannattaa klassisen koesuunnittelun sijaan käyttää optimaalista
koesuunnittelua, jolloin tutkittavien tekijöiden määrää voidaan kasvattaa. Hankkeessa
laadittiin menetelmä mittausten optimaalisen ajoituksen laskemiseen. Sitä käytettiin
optimoitaessa suunnitelma järven rehevöitymismekanismien empiiriselle havainnoin—
nille. Mittausten ajoituksen ja mittareiden sijoittamisen yhtäaikaiseen optimointiin
kehitettiin optimointikriteeri ja binäärigenetiikkaan perustuva optimointialgoritmi.
Algoritmia testattiin tutkittaessa veden liikkumista vedellä kyllästymättömässä maape—
rässä. Tutkimustuloksia käytettiin hyväksi muissa MAVERO—tutkimuksissa. Suurin
hyöty niistä saadaan kuitenkin jatkossa tehtävissä hajakuonnitusta koskevissa hank—
keissa, joiden kenttätyöt voidaan kehitetyin menetelmin suunnitella taloudellisimmiksi.
Tulokset ovat helposti laajennettavissa myös muuhun ympäristötutkimukseen.
Tausta ja tarkoitus
Maatalouden aiheuttaman vesistökuormituksen ja sen vaikutusten arviointi pohjautuvat
yleensä laajojen kenttäaineistojen antamaan informaatioon. Laajatkaan havaintoaineis—
tot eivät kuitenkaan suunnittelemattomasti kerättyinä välttämättä tue arviointiongelmi—
en luotettavaa ratkaisua. Tässä projektissa tutkittiin kenttämittausten suunnittelua
klassisen ja optimaalisen koesuunnitettelun sekä tilastollisen päätösteorian
näkökulmasta. Päätarkoituksena oli kehittää laskentamenetelmiä aineiston informaatio—
arvon maksimointiin. Erityisesti hankkeessa tutkittiin näytteenoton suunnittelua kuten
optimaalisen näytekoon valintaa, näytteenoton ajoitusta ja näytteenottimien
sijoittamista tutkimusalueella, Lisäksi hankkeen aikana kerättiin intensiivisesti havaittu
aineisto [3] korreloivien mittausten koesuunnittelumenetelmien tutkimuksen käyttöön.
Tärkeimmät tulokset
Klassinen koesuunnittelu perustuu hypoteesin testaukseen. Sen mukaisesti tutkittaessa
eri tekijöiden vaikutuksia systeemiin, tulee koe jäijestää siten, että niiden osuus on
(tilastollisesti) merkitsevästi osoitettavissa. Kokeen onnistuminen riippuu kolmesta
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tekijästä eli siitä, että käytössä on riittävästi rinnakkaismäärityksiä (kerranteita), siitä,
että koe on eri tekijöiden suhteen oikein ositettu ja siitä, että se on satunnaistettu.
Hankkeessa tutkittiin erityisesti riittävän näytekoon määrittämistä [11] sellaisissa
kenttäkokeissa, joissa koeyksiköiden määrä on rajallinen ja mittausten määrän
kasvattaminen kallista, Näytemäärän valintaan laadittiin laskentamenetelmä, jota
sovellettiin määritettäessä sopivia koesuunnitelmia erilaisten viljelytekniikoiden
aiheuttaman eroosion mittaamiseksi Turussa, Aurajoen rannalla sijaitsevalla
koekentällä. Näyternäärän, tekijöiden suhteellisen vesistövaikutuksen tilastollisen
merkitsevyyden välisiä yhteyksiä tutkittiin myös tapauksissa, joissa tutkimuksen
tavoitteena on selvittää mahdollisen trendin esiintymistä vesistössä tai vesistökuormi
tuksessa [2, 4]. Erityisen ongelmalliseksi käytännön vesistövaikutusarvioissa todettiin
havaintojen välinen autokonelaatio ja epätasavälisyys, joiden takia useiden perinteisten
tilastomenetelmien käyttö on mahdotonta. Ratkaisuksi hankalimpiin tilanteisiin
esitettiin mm. ei—parametrisia menetelmiä, joiden käyttöä analysoitiin trenditutkimuk—
sen apuvälineenä [4]. Toisena lähestymistapana esitettiin aineiston riippumattomuus
oletuksesta luopumista ja analyysin tukeutumista havaintojen korrelaatiorakenteeseen.
Menettelyä sovellettiin tutkittaessa aineiston erotuskyvyn ja saatavien johtopäätösten
epävarmuuden välistä yhteyttä [6]. Kolmanneksi, tutkimuksessa päädyttiin
johtopäätökseen, jonka mukaan erityisesti pilotkokeiden ja vaikutusmekanismien
mittaamisen suunnittelussa kannattaa klassisen koesuunnittelun sijaan usein käyttää
optimaalista koesuunnittelua, jolloin tutkittavien tekijöiden määrää voidaan kasvattaa,
joskin subjektiivisuuden lisääntyessä. Hankkeessa laadittiin menetelmä mittausten
optimaalisen ajoituksen laskemiseen [9]. Sitä käytettiin optimoitaessa suunnitelmaa
järven rehevöitymismekanismien empiiriseksi havainnoimiseksi Kuortaneenjärvessä.
Myös laaditun koesuunnitelman herkkyyttä tutkittiin ja se todettiin varsin vakioksi
huolimatta siitä, että itse mekanismien voidaan saatujen tulosten perusteella odottaa
reagoivan hyvinkin voimakkaasti esimerkiksi vaihteleviin säätyyppeihin ja etukä
teisoletuksiin. Mittausten ajoituksen ja mittareiden sijoittamisen yhtäaikaiseen
optimointiin laadittiin optimointikriteeri ja optimointialgoritmi [1, 10]. Algoritmi
perustuu yksinkertaisiin genetiikan periaatteisiin, joita on sovellettu binaariavaruudessa
optimaalisen ratkaisun hakuun. Algoritmia testattiin tutkittaessa veden liikkumista
vedellä kyllästymättömässä maaperässä. Sen todettiin soveltuvan erityisen hyvin mm.
maaperässä kulkeutuvia aineita selvittävien mittausohjeimien optimointiin. Vesistö—
vaikutusten arviointia tarkasteltiin päätösteoreettisena ongelmana. Osatutkimuksessa
[5] osoitettiin, että aineistolle voidaan laskea arvo. Se muodostuu niistä kustannus—
säästöistä, joita saavutetaan sillä, että käytettävissä on päätöshetkellä enemmän
(mitattua) informaatiota. Laskentatekniikkana tutkimuksessa käytettiin päätöspuita,
joiden yleistettyä versiota, vaikutuskaavioita, tutkittiin osastutkiniuksessa [8]
analysoitaessa päätöksentekijän asenteen merkitystä siihen, mikä on paras vaihtoehtoi—
nen ratkaisu.
Johtopäätökset
Riittävän näytekoon arviointiin kiinnitetään nykyisin niin hajakuormitus— kuin myös
muussa ympäristötutkimuksissa vain vähän huomiota. Seurauksena tästä on se, että
useat havaintoaineistoihin perustuvat päätelmät kuormitusmuutoksista ja vesistövaiku—
tuksista sisältävät kohtuuttoman suuren määrän tiedostamatonta epävarmuutta.
Tutkimuksen perusteella voidaan suositella optimaalisen koesuunnittelun menetelmien
laajentamista hajakuormitushankkeisiin. Tällöin tutkijalla tulee olla selkeä hypoteesi
tai vaihtoehtoisia hypoteeseja systeemin käyttäytymisestä. Hypoteesit puetaan yhdeksi
tai useammaksi malliksi ja havainnoinnin tehtäväksi asetetaan joko mallin valinta
kilpailevien hypoteesien joukosta tai mallin estimointi. Tällä tavoin aineiston kemuta
voidaan oleellisesti rajoittaa ja suhteellisen pienillä mittauspanostuksilla voidaan
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hankkia ongelmien kannalta oleellista havaintomateriaalia. Samankaltaiseen
päämäärään päästään toteuttamalla aineiston arvoanalyysi ja tutkimalla aineiston
merkitystä päätösteoreettiselta kannalta. Tässä hankkeessa syntyneitä tutkimustuloksia
on käytetty hyväksi muissa MAVERO—tutkimuksissa. Suurin hyöty niistä saadaan
kuitenkin jatkohankkeissa, joiden kenttätyöt voidaan suunnitella taloudellisimmiksi.
Tulokset ovat helposti laajennettavissa myös muuhun ympäristötutkimukseen.
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RAVINNETÄSEET JA REHEVÖYFYMINEN
KUORMITTAMISSA JÄRVISSÄ
Seppo Knuuttila, Kari Kallio ja Sirpa Salo
Vesien— ja ympäristöntutkimuslaitos
Tutkimuksen tausta ja tarkoitus
MAATALOUDEN
Tutldmusalue
Tutkimuksen tarkoituksena oli selvittää maatalousalueelta tulevan ravinnekuormituk—
sen kulkeutumista ja rehevöittävää vaikutusta järviekosysteemissä. Ulkoisen ja sisäisen
kuormituksen merkityksen arvioimiseksi kohdejärviksi valittiin kaksi hydrografial—
taan hyvin erilaista järveä, joilla kuitenkin on pääosin yhteinen valuma—alue.
Pyhäjärvi Villikkalanjärvi
Valuma—alue, km2 460 415
Pinta—ala, km2 12,9 7,05
Suurin syvyys, m 68 10
Keskisyvyys, m 21 3,2
Tilavuus, milj. m3 271 22,6
Teor. viipymä, a 2,0 0,2
Tutkimuksen kohteeksi valitut järvet, Pyhäjärvi ja Villikkalanjäivi, sijaitsevat Itä—
Uudellamaalla Artjärven kunnassa, Tutkimusalue kuuluu Koskenkylänjoen valuma—
alueeseen. Tutkimusalue on esitetty kuvassa 1 ja järvien hydrografisia ominaisuuksia
taulukossa 1.
Kuva 1. Tutkimusalue jaettuna osavaluma—alueisiin.
Taulukko 1. Tutkimusjärvien hydrografisia ominaisuuksia.
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Alueella on harjoitettu maataloutta jo vuosisatojen ajan. Nykyisin järvien valuma—
alueesta noin kolmannes on peltoa. Pistemäistä jätevesikuormitusta on hyvin vähän.
Valuma—alueen maaperässä ovat vallitsevina savikot. Molempia tutkimusjärviä
luonnehtiikin korkea ravinnepitoisuus ja voimakas savisamennus, Järviin kohdistuva
laskennallinen ravinnekuormitus on esitetty taulukossa 2.
Taulukko 2. Tutkimusjärviin yhteensä tuleva laskeimallinen fosfori— ja typpikuormitus
Fosfori Typpi Osuus kokonais—
(kg a’) (kg a1) kuonnasta (%)
P N
Pistekuormitus 90 2 230 0,3 0,6
Haja—asutus 860 4 300 3,1 1,1
Peltoviljely 20 300 210 000(2 72,1 55,0
Kaijatalous 1 740 31 800 6,2 8,4
Metsätalous 260 5 090 0,9 1,3
Luonnonhuuhtoutuma 4 330 10$ 000 15,4 28,3
Laskeuma järviin3 560 20 200 2,0 5,3
Yhteensä 2$ 100 382 000 100,0 100,0
1fosforikuormituksen vaihteluväli 13 500 — 27 000 kg a’
2kyppikuormituksen vaihteluväli 120 000 — 300 000 kg a’
3laskeuma kaikkiin valuma—alueen järviin
Laskentapemsteina on käytetty pistekuormituksen, haja—asutuksen ja karjatalouden
osalta Itä—Uudenmaan ja Porvoonjoen vesien— ja ilmansuojeluyhdistyksen
kuormitusselvitystä (Myllyvirta 198$), peltoviljelyn ja luonnonhuuhtoutuman arvio
perustuu Rekolaisen (1989) tuloksiin, metsätalouden osuus on arvioitu samoilla
perusteilla kuin Porvoonjoen kuormitusselvityksessä (Lehtonen ja Penttilä 1991) ja
laskeuma järviin Järvisen (1986) mukaan.
Vuosien 19$$-9O hydrologia ja sääolosuhteet
Keskivirtaama Pyhäjärven luusuassa oli vertailujaksolla 1961—1985 4,3 m3/s.
Tutkimusjakson keskivirtaamat olivat: 1988 5,1 m3/s, 1989 4,4 m3/s ja 1990 4,5 m3/s.
Talvikuukaudet olivat kaikkina kolmena tutkimusvuotena selvästi normaalia satei—
sempia. Tammi—maaliskuun sadanta ylitti jaksolla 1988—90 vuosien 1931—60 keskiar—
von (Lahti) peräti 84 %:lla, Lisäksi talvet olivat v. 198$ lukuunottamatta ennä—
tyksellisen lauhoja. Kevättulvat sattuivat paria kuukautta normaalia aiemmin (kuva 2).
Jäät lähtivät vuosina 1989 ja —90 poikkeuksellisen aikaisin. Myös kesät 1988 ja
—89 olivat lämpimiä. Kesäkuussa 198$ mitattiin järvissä yleisesti 5—7 °C ajankohdan
keskiarvoa korkeampia pintalämpötiloja (esim. Pyhäjärvi 29.6. 26,4 °C).
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Aineisto ja menetelmät
Vesi— ja ainetaseiden laskenta
Järven vesitase voidaan esittää seuraavasti:
ds/dt = — O + E — P
jossa ds/dt = järven vesivaraston muutos
= tulovirtaama
00= menovirtaama
E = haihdunta järvestä
P sadanta järveen
(1)
Tutkimusjärvien vesitaselaskelmat perustuvat Pyhäjärven jatkuvaan veden korkeuden
mittaukseenja luusuan purkautumiskäyrään. Tulovirtaamat laskettiin soveltaen yhtälöä
1. Varaston muutokseen (ds/dt) sisältyy oletus, että Pyhäjärven ja Villikkalanjärven
pinnankorkeus muuttuu samanaikaisesti. Näin voitiin menetellä, koska taseiden las—
kennassa ei käytetty päivittäisiä virtaamia, vaan kyse oli lyhimmilläänkin kolmen
(useimmiten 5—7) päivän keskivirtaamasta, jolloin viive vedenkorkeuden muutok—
sessa järvien välillä menettää merkityksensä.
Maatalousalueilta tuleva ravinnekuormitus keskittyy selvästi suuriin valumiin.
Huomattava osa vuotuisesta kokonaiskuormasta tulee muutaman viikon aikana. Tästä
syystä näytteet otettiin virtaamapainotteisesti, valumahuippujen aikana 1—3 kertaa
viikossa, muina aikoina 2—4 viikon välein.
Tulevat ja lähtevät ainevirtaamat laskettiin havaintojaksojen keskivirtaamien ja
pitoisuushavaintojen perusteella kaavan (2) mukaan:
L= Q1Cdt,
010188 010189 010190 010191
vuosi
Kuva 2. Virtaama Pyhäjärven luusuassa vuosina 1988—90.
(2)
54
jossa L = ainekuonna
keskivirtaama jaksolla i
= pitoisuus näytteenottohetkellä i
dt= jakson pituus (edellisen näytteenottovälin puolivälistä seuraavan
puoliväliin)
n = näytemäärä
Järviin pidättyvä ainemäärä laskettiin ainetaseen avulla seuraavasti:
S=I—O—dm/dt (3)
jossa dm/dt= aineen varaston muutos vesimassassa
1 = järveen tuleva ainemäärä
0 = järvestä lähtevä ainemäärä
5 = järveen pidättyvä ainemäärä
Laskettaessa järviin pidättyviä ainemääriä oletettiin, että dm/dt=0, jolloin järveen
pidättyvä ainemäärä saatiin tulevan ja lähtevän ainevirtaaman erotuksena, Varaston
muutos huomioitiin vasta järvien sisäistä kuormitusta arvioitaessa.
fosforin sisäisen kuormituksen arviointi
Sisäisen fosforikuormituksen kvantitatiivinen arviointi edellyttää bruttosedimentaation
mittausta. Bruttosedimentaatiolla tarkoitetaan järven pohjalle laskeutuvan aineksen
kokonaismäärää, Sitä osaa pohjalle vajoavasta aineksesta, joka palaa uudelleen
vesimassaan, kutsutaan sisäiseksi kuormitukseksi. Nettosedimentaatio kuvaa pohjal
le pysyvästi jäävää osaa, Sisäistä kuormitusta voidaan kuvata fosforitaseen tunnettujen
osien avulla seuraavasti (Lappalainen ja Matinvesi 1990):
SK = LP ÷ BS + dP/dt - UK (4)
missä SK = sisäinen fosforikuormitus
LP = luusuasta poistuva fosfori
BS = fosforin bruttosedimentaatio
dP/dt = vesimassan fosforivaraston muutosnopeus
UK = ulkoinen fosforikuormitus
Pyhäjärvessä ja Villikkalanjärvessä bruttosedimentaatiota mitattiin sedimentaatioas—
tioiden avulla. Tutkimuksessa käytettiin telinettä, johon oli sijoitettu viisi 50 cm
korkeaa, halkaisijaltaan 5 cm:n pleksiputkea. Telineitä sijoitettiin järviin eri
syvyyksille vuodenajasta riippuen 6—11 kappaletta. Putket tyhjennettiin kesäaikana
kahden, talvella neljän viikon välein.
Kuukausittaisia bmttosedimentaatiomääriä laskettaessa järvet jaettiin syvyysvyöhyk—
keisiin sedimentaatioastioiden edustamien syvyyksien mukaan. Näiden pinta—aloista
vähennettiin ne alueet, joilla nettosedimentaatiota ei oletettavasti tapahdu.
Veden laadun fysikaalis—kemialliset määritykset
Jokihavaintopaikoilta vesinäytteitä otettiin virtaamapainotteisesti 1—8 kertaa
kuukaudessa ja järvihavaintopaikoilta kesäaikana 2—4 kertaa kuukaudessa, talvella
kerran kuukaudessa.
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Näytteistä määritettiin happi, typpi— ja fosforiyhdisteet, kiintoaine, sameus, pH ja
sähkönjohtavuus. Liukoinen fosfaattifosfori määritettiin suodatetusta näytteestä. Tästä
käytetään jatkossa lyhennettä DRP (dissolved reactive phosphorus). Tämän fosforin
fraktion katsotaan edustavan sitä osaa kokonaisfosforista, joka on välittömästi käyttö—
kelpoista vesien perustuottajille. Analyysit tehtiin vesi— ja ympäristöhalliimossa
käytettävin standardimcnetelmin (Vesihallitus 1981) Helsingin vesi—ja ympäristöpiirin
laboratoriossa.
Kasviplankton— ja klorofyllimääritykset
Kasviplanktonin biomassaa ja lajistoa, sekä a—klorofyllin pitoisuutta seurattiin
Pyhäjärven syvänteelläja itäosassa vuosina 1988—90 touko—syyskuussa kahden viikon
välein (Pyhäjärven syvänteellä 1990 viikon välein), Villikkalanjärvellä kasvukaudella
kerran viikossa (1989—90). Hieman harvempana näytteenotto aloitettiin jo helmi—
maaliskuussa ja vastaavasti jatkettiin syksyllä järvien jäätymiseen saakka. Kasvi—
planktonin biomassa ja klorofylli määritettiin järvien pintakenoksen kokoomanäyttees—
tä (2 x näkösyvyys). Näkösyvyyden ollessa alle 0,5 metriä näytesyvyys oli 0—1 m.
Tulokset ja tulosten tarkastelu
Pyhäjärven veden laadun ajallinen kehitys
Pyhäjärven veden typpi— ja fosforipitoisuuksia on seurattu vuodesta 1966 lähtien.
Syystäyskiertojen aikaisten havaintojen perusteella järven fosforipitoisuus on
lisääntynyt vuodesta 1969 vuoteen 1989 31 %, typpipitoisuus 38 % (kuva 3). Osa
kasvusta voidaan selittää 1980—luvun ennätyksellisellä sateisuudella. Pyhäjärven
luusuassa virtaama oli 25 % aiempaa (1961—80) suurempi. 90—luvun taitteessa
virtaamat olivat lähellä normaalia ja Pyhäjärven fosforipitoisuuden kasvu näyttääkin
viimeisimpien havaintojen mukaan taittuneen. fosforipitoisuus oli syksyllä —90 18 %
alempi kuin edellisenä syksynä. Typpipitoisuus oli kuitenkin edelleen noussut 12 %.
0
z
0
66 6768 69 70 71 72 7374 75 767778 79 80 81 82 83 84 85 86 878889 90 91 92
vuosi
Kuva 3. Fosfori— (*) ja typpipitoisuuksien (z) kehitys Pyhäjärvessä.
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Sekä fosfori— että typpipitoisuuden nousu Pyhäjärvessä seuraa pitkälle lannoitustason
kehittymistä. Ravinteiden huuhtoutumiseen vaikuttaa lisäksi valunnan suuruus.
Runsasvetisellä 1980—luvulla erityisesti kokonaisfosforipitoisuus kasvoi tasaisesti.
Typen kulkeutumiseen vesistöihin näyttävät lisäksi vaikuttavan valunnan ajoittumi—
nen ja talvikauden lämpöolosuhteet. Vuosien 1989 ja —90 talvitulvat kasvattivat
Pyhäjärven typpivarastoa tuntuvasti.
Villikkalanjärveen pidättyi 38 % sinne tulevasta kiintoainekuormasta, 24 %
kokonaisfosforista ja 19 % kokonaistypestä. Pyhäjärveen tulevasta kiintoaineesta
pidättyi 45 %, kokonaisfosforista 36 % ja kokonaistypestä 25 ¾. Liukoisen fosforin
pidättyminen järviin oli vähäistä. Villikkalanjärvi pidätti tulevasta kuormasta 8 %,
Pyhäjärvessä pidättymistä ei tapahtunut lainkaan, päinvastoin järvestä lähti enemmän
DRP:tä kuin sinne tuli (kuva 4). Liukoista fosforia lukuunottamatta aineiden pidätty—
minen Pyhäjärveen oli suhteellisesti suurempaa kuin Villikkalanjäween,johtuen Pyhä—
järven yli kymmenkertaisesta teoreettisesta viipymästä. Se, että Villikkalanjärveen
pidättyi absoluuttisesti enemmän kiintoainetta kuin Pyhäjärveen, selittyy tulevan
aineksen karkeudella.
Järvet (Säyhtee mukaan lukien) pidättivät yhteensä kaksi kolmannesta tulevasta
kiintoaineesta, puolet kokonaisfosforista ja noin kolmanneksen kokonaistypestä.
Valtaosa kokonaisfosforikuormasta tulee kiintoaineksecn sitoutuneena. Tästä fosfo—
rin fraktiosta pidättyi järviin lähes sama osuus kuin kiintoaineesta, Liukoisen fosforin
kokonaismäärä ei muutu järvissä käytännöllisesti katsoen lainkaan, Sen osuus jo
kien tuomasta kokonaisfosforikuormasta oli 19 %. Kiintoainefosforin laskeutuessa
liukoisen fraktion suhteellinen osuus kasvoi niin, että Pyhäjärvestä poistuvasta
fosforista DRP:tä oli jo 37 %. Typpikuormituksesta valtaosa (72 %) tulee liukoisena
nitraattityppenä. Sen osuus järvistä poistuvasta kokonaistypestä oli sama kuin järviin
tulevasta.
Kuva 4. Villikkalanjärveen (Vi) ja Pyhäjärveen (Py) tulevat (vasen pylväs) ja niistä
lähtevät (oikea pylväs) fosfori— ja typpimäärät vuosina 1988—1990 (kokonaisravinteet
koko pylväs, DRP ja N03—N rasteroitu pylvään osa).
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Typen kohdalla puhuminen pidättymisestä järviin ei anna oikeaa käsitystä sen
käyttäytymisestä vesistössä. Suuri osa järven vuotuisesta typpikuormituksesta voi
poistua denitrifikaation kautta ilmakehään. Denitrifikaation suuruutta arvioidaan usein
typpitaseen jäännösterminä eli nettokuormituksesta vähennetään sedimentaatio ja
varastonmuutos (esim. Ojanen 1979). Typen sedimentaatio arvioidaan pintasedi—
mentin typpi—fosforisuhteen ja fosforin sedimentaation avulla. Näin arvioituna
Villikkalanjärvestä poistui typpeä denitrifikaation kautta keskimäärin 9,7 g m2a1 eli
90 % typen nettokuormasta, ja Pyhäjärvestä 5,6 g nf2a’ (84 ¾ nettokuormasta).
Ojanen (1979) arvioi denitrifikaation olleen Tuusulanjärvellä vuosina 1974—1977 3—
10 g m2a’ ja Kettunen (1980) Vihdin Enäjärvellä v, 1979 5—7 g m2a’, Denitrifi—
kaation arviointia vaikeuttaa sinilevien typensidonnasta johtuva typpilisäys.
Ravinnekuormituksen ajoittuminen noudatti melko tarkoin valunnan vuosirytmiikkaa.
Vuonna 1988 fosforin vuosikuormasta 46 % tuli maalis—toukokuussa, 33 % syys—
marraskuussa; typpikuormasta vastaavina aikoina 49 % ja 30 %. Vuosina 1989—90
valunta oli keskimäärin 13 % pienempi kuin v. 1988 ja kuonnitus painottui
voimakkaasti (n. 70 %) kevättalveen, Kiintoaineen ja fosforin huuhtoutumat olivatkin
jälkimmäisinä tutkimusvuosina pienemmät (kiintoaine 13 %, fosfori 26 % vuoteen
198$ verrattuna). Typen huuhtoutuminen sitävastoin kasvoi 9 % ilmeisesti poikkeuk
sellisen suurista talvivalumista johtuen.
Peltoviljelystä aiheutuva ravinnekuorma kokonaishuuhtoutumien perusteella
Villikkalanjärveen laskee kolme jokea. Osavaluma—alueiden kuormitustekijöitä ei
selvitetty erikseen, vaan oletettiin muun kuin maataloudesta johtuvan kuonnituksen
jakautuvan tasaisesti koko valuma—alueelle.
Taulukossa 2 esitetty laskennallinen arvio järviin tulevasta ravinnekuormituksesta ja
sen jakautumisesta eri lähteisiin perustui peltoviljelyn osalta pienten valuma—alueiden
kuormituslukuihin, jotka ovat fosforille 0,9—1,8 kg ha’a’ ja typelle 8—20 kg ha’a’
(Rekolainen 1989).
Kun havaitusta kokonaiskuormasta vähennettiin kaikkien muiden kuormitustekijöiden
osuus (jaitsi laskeuma järviin), ja jaettiin jäljelle jäänyt osuus valuma—alueen
peltopinta—alalla, saatiin peltohehtaarilta huuhtoutuvan fosforin määräksi vuosina
1989—90 1,1 kg a’ ja typen 18,9 kg a’. Vuoden 1988 havaintojen perusteella
(Pyhäjärveen tuleva) fosforin kuonnitusarvio oli 1,5 kg ja typen 17,3 kg. Jälkimmäi—
set luvut edustavat valunnan ajoittumisen suhteen paremmin ns. normaalia vuotta,
mutta toisaalta kokonaisvalunta oli 19 % keskimääräistä suurempi.
Sisäinen fosforikuormitus
Pääasiallinen sisäistä kokonaisfosforikuoimitusta aiheuttava prosessi tutkimusjärvissä
oli tuulen aiheuttama sedimentin resuspensio. Resuspension määräävää merkitystä
kuvaa hyvin fosforin bruttosedimentaation vuotuinen jakauma (kuva 5). Talvella arvot
olivat pieniä, mutta heti jäiden lähdettyä sedimentaationopeus moninkertaistui.
Villikkalanjärvelle mitatut fosforin bruttosedimentaatioarvot olivat erittäin korkeita.
Korkeimmillaan kahden viikon jakson kertymä ylitti 100 mg m2d’. Vuosikeskiarvo
(v. 1990) oli Villikkalanjärvessä 7 m:n syvyydessä (1,5 m pohjasta) 38 mg m2d’.
Pyhäjärven syvänteellä arvot olivat noin neljänneksen Villikkalanjärven tasosta: 62
m:n syvyydessä (5 m pohjasta) keskimäärin 8,5 mg m2d’.
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Kuva 5. Fosforin bruttosedimentaatio Villikkalanjärvessä vuosina 1989—90.
Villikkalanjärven tyyppisissä, matalissa, pysyvästi kerrostumattomissa järvissä tuuli
voi aiheuttaa sedimentin pinnassa voimakasta turbulenssia. Tutkimuksessa havaittiin
suhteellisen lyhytkestoistenkin voimakkaiden tuulien voivan aiheuttaa vesimassan
fosforivaraston kaksinkertaistumisen.
Resuspendoituneesta partikkelimaisesta fosforista osa voi vapautua järvessä desorption
kautta. Laboratoriokokeiden perusteella vapautuvat määrät ovat suhteellisen vähäisiä
(Ekholm 1992). 5 %:n vapautuminen kesän aikana (6kk) aiheuttaisi Villikkalanjärves—
sä vain noin 0,2 mg m2d’ suuruisen liukoisen fosforin kuormituksen.
Redox—potentiaali säätelee rautayhdisteisiin sitoutuneen fosforin vapautumista
pohjasedimentistä. Kun redox—potentiaali laskee riittävän alas, rauta pelkistyy
muodosta fc(III) muotoon Fe(II), jolloin sekä rauta että fosfori vapautuvat. Korkea
nitraattipitoisuus voi kuitenkin hidastaa fosforin vapautumista, koska se toimii ensisi
jaisena elektronien vastaanottajana, ja muodostaa näin tehokkaan puskurin redox—
potentiaalin alenemista vastaan. Liukoista fosforia voi vapautua myös hapellisissa
olosuhteissa. Korkea lämpötila aktivoi mikrobitoimintaa. Tämä puolestaan luo anaero—
bisia mikroympäristöjä, joissa raudan pelkistyminen ja fosforin vapautuminen tulee
mahdolliseksi.
Hapettomuus aiheutti liukoisen fosforin vapautumista pohjasedimentistä Villikkalan—
järvessä kesällä 1990 lyhyen kenostumisjakson aikana. Koko järven pinta—alalle
laskettuna vapautumisnopeus oli suurimmillaan yhden viikon aikana
11,3 mg m2d’.
Korkea pH voi aiheuttaa rehevissä järvissä kesällä liukoisen fosforin vapautumista
sekä sedimentistä että veteen suspendoituneen kiintoaineksen pinnalta. Vapautuvan
fosforin tarkkaa määrää on vaikea arvioida, koska prosessiin vaikuttavat mm. vedessä
vallitseva liukoisen fosforin tasapainokonscntraatio ja sedimentin kemiallinen
koostumus, erityisesti Fe/P —suhde. Villikkalanjärvcssä potentiaalinen vapautu—
misnopeus oli enimmillään 28 mg m2d’.
Pohjaeläinten ja särkikalojen aiheuttama bioturbaatio voi vapauttaa veteen huomattavia
fosforimääriä. Kalat syövät pohjasedimenttiä ja ulostavat sen myöhemmin veteen.
Särkikalojen pohjaruokailusta aiheutuvan fosforikuormituksen suumudeksi
Villikkalanjärvessä arvioitiin 0,2 mg m2d’. Arvio perustuu oletukseen, että järvien
kalastosta (n. 300 kg ha’) 80 % on särkikaloja, jotka kesäaikana (150 vrk) ulos—
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tavat päivässä 10 % painostaan (Hofer ym. 1982). Pohjasedimentin fosforipitoisuus
oli 1,2 mg P/kuivapaino g, josta enintään 50 %:n arvioitiin muuttuvan liukoiseen
muotoon kulkiessaan kalojen ruoansulatuskanavan läpi.
Pyhäjärven sisäisen kokonaisfosforikuormituksen suuruudeksi arvioitiin
3,9 mg m2d’ ja Villikkalanjärven 16,3 mg m2d1. Pyhäjärven arvio on samansuurui—
nen kuin ulkoinen kuomiitus, Villikkalanjärvessä sisäinen fosforikuorma oli
kaksinkertainen verrattuna ulkoiseen,
Vain liukoisen fosforin sisäisellä kuomituksella on välitön vaikutus järven kasvi—
planktontuotantoon ja sitä kautta rehevyystasoon. Edellä mainituista prosesseista tässä
suhteessa merkityksellisimpiä olivat Villikkalanjärvessä kesäaikainen hapettomuus ja
korkea pH. Resuspension ja bioturbaation osuus oli vähäisempi (taulukko 3).
Hapettomuuden aiheuttaman fosforin vapautumisen merkitystä korostaa erityisesti sen
intensiivisyys. Lämpötilakerrostumisen purkautuessa voi levien käyttöön tulla hetkessä
valtava määrä fosforia. Korkeasta pH:sta johtuva vapautuminen taas on pitkälle
seurausta voimakkaasta perustuotannosta. Pyhäjärvessä ei liukoisen fosforin sisäisel—
lä kuormituksella syvyyssuhteista johtuen ole suurta merkitystä rehevyystason
määräytymisessä.
Taulukko 3. Liukoisen fosforin sisäinen ja ulkoinen kuormitus Villikkalanjärvessä.
Kuonnituslähde DRP, kg a1
1989 1990
Hapettomuus — 560
Korkea pH 350 980
Bioturbaatio 230 230
Desorptio kiintoaineesta 250 250
Yhteensä 830 2 020
Ulkoinen kuoimitus 4 130 3 850
Ravinteet järvissä
Fosfori— ja typpipitoisuudet
Kokonaisfosforipitoisuuden keskiarvo oli Villikkalanjärvessä 115 tg l, Pyhäjärvessä
75 ig l’. Kokonaistyppipitoisuuden keskiarvo kummassakin järvessä oli 1700—1800
ig 1’. Valtaosa typestä oli nitraattityppeä. Sitä oli kasvukauden alussa kokonaistyp—
pestä n. 3/4, pitoisuuden ollessa n. 1500 ig l’. Ammoniumtyppeä ei nonnaalitilan—
teessa (hapelliset olosuhteet) esiintynyt. DRP:n perustaso tutkimusjärvissä oli 30—
40 ‘g l (taulukko 4).
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Taulukko 4. Fosfori— ja typpipitoisuudet tutkimusjärvissä. Kokonaisravinteet ovat
tilavuuspainotettuja vuosikeskiarvoja, DRP ja N03—N 1 m:n kolmen kuukauden
keskiarvoja.
Villikkalanjärvi Pyhäjärvi
Kokonaisfosfori, tg 1’ 115 75
DRP kesä 11 4
“ talvi 35 30
Kokonaistyppi, 1 700 1 800
N03—N kesä 370 $70
“ talvi 2 600 1 300
Liukoisen typen ja fosforin pitoisuudet määräävät suurelta osin järven rehevyystason.
Suurin piirtein samoista kevään alkupitoisuuksista huolimatta nitraatin ja DRP:n
pitoisuudet kehittyivät Pyhäjärvessä ja Villikkalanjärvessä kesän mittaan varsin eri
tavoin (kuva 6). Liukoisen fosforin pitoisuuden väheneminen on seurausta kasviplank—
tonin fosforinotosta, nitraattityppeä kuluu kasviplanktonin yhteyttämisessä ja
denitrifikaatiossa.
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Kuva 6. DRP:n (*)
vuosina 1989—90.
ja nitraattitypen (A) pitoisuuksien kehitys tutkimusjärvissä (1 m)
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Liukoisen fosforin pitoisuuden talvikautinen perustaso ei kummassakaan järvessä
muuttunut tutkimuksen aikana. Kesällä pitoisuudet laskivat ajoittain määritystark—
kuuden alarajalle (2 ig l’). Villikkalanjärvessä biomassaan sitoutunut fosfori vapautui
jo alkusyksyllä uudellecn liukoiseen muotoon ja pitoisuus palautui kevään tasolle.
Lisäksi pitoisuudet alkoivat nousta tuottavan kerroksen alapuolella kesäaikanakin
nopeasti, jos järvi kerrostui. Hapettomuudesta johtuvaa liukoisen fosforin vapautu—
mista pohjasedimentistä havaittiin ainoastaan elokuun lopulla 1990. Pyhäjärvessä
DRP:n pitoisuus laski päällysvedessä voimakkaasti alkukesällä, heti kerrostumisen
alkuvaiheessa ja pysyi aihaisena läpi kesän aina siihen asti, kun lämpötilaker—
rostuneisuus alkoi purkautua.
Päällysveden epäorgaanisen typen pitoisuus laski kesän aikana Pyhäjärvessä 30—50
%:iin lähtötilanteesta. Luultavasti denitrifikaatio oli järvessä kasviplanktontuotanto
a
merkittävämpi päällysveden nitraattipitoisuutta alentava prosessi. Alusvedessä
pitoisuudet eivät alentuneet kerrostuneisuuden aikana.
Villikkalanjärvessä sen sijaan vesimassan nitraattivarasto kului lähes loppuun kesän
aikana. Kesällä 1989 pitoisuus oli alimmillaan elokuun lopulla n. 100 jig
1-1, seuraa
vana kesänä n. 20 g l’. Pyhäjärveen verrattuna kaksinkertainen denitrifikaatio—
nopeus oli pääasiallinen nitraattivarastoa vähentävä tekijä.
Ravinnesuhteet ja minimiravinnekysymys
Veden typpi/fosfori —suhteen perusteella voidaan arvioida kumpi ravinteista rajoittaa
kulloinkin enemmän kasviplanktontuotantoa. Typen on ehdottomasti havaittu
rajoittavan tuotantoa, kun mineraalitypen ja ortofosfaatin suhde on alle 5:1. Fosfori
puolestaan rajoittaa kasvua kun suhde on yli 10:1. Suhteen ollessa tällä välillä
minimiravinnetta ei pystytä sen perusteella määrittelemään (Chiaudani & Vighi 1974).
Pyhäjärvessä epäorgaanisen typen suhde epäorgaaniseen fosforiin nousi kesällä
säännöllisesti yli sadan ja pysyi korkeana koko tuotantokauden osoittaen voimakasta
fosforirajoitteisuutta. Villikkalanjärvessä suhde laski loppukesällä —89 lähelle
typpirajoitteista aluetta (5—10) ja elokuussa —90 alle viiden (kuva 7).
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Kuva 7. Epäorgaanisen typen ja fosforin suhde (DIN:DIP) tutkimusjärvissä.
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Kasviplankton
Biomassa ja Idorofylli
Pyhäjärven matala itäosa ja Villikkalanjärvi olivat rehevyydeltään samaa tasoa.
Kumpikaan ei kerrostunut pysyvästi, joten levät pystyivät saamaan fosforitäydeimystä
myös kesken kasvukauden. Pyhäjärven syvänteellä kasviplanktonbiomassa oli
keskimäärin vain noin puolet järven itäosan ja Villikkalanjärven arvoista (taulukko 5).
Syvännealueen voimakas terminen kerrostuneisuus estää liukoisen fosforin siirtymisen
alusvedestä ja sedimentistä tuottavaan kerrokseen. OECD:n (1982) luokituksen
perusteella molemmat järvet ovat reheviä (raja—arvot a—klorofyllin keskiarvolle 8—
25 tg l ja maksimille 25—75 ig
Taulukko 5. Kasvukauden (touko—syyskuu) a—klorofyllin ja kasviplanktonbiomas—
san keski— ja maksimiarvot tutkimusjärvissä.
a—klorof. cg 1’ biomassa mg 1’
max n max n
Pyhäjärvi, syvänne
1988 9,7 30,3 11 2,4 9,8 11
1989 9,6 25,7 15 3,0 10,7 13
1990 10,7 27,0 17 3,2 12,1 17
Pyhäjärvi, itäosa
1988 20,5 38,9 10 6,1 15,7 10
1989 23,7 42,4 10 7,8 17,9 10
1990 14,6 36,2 11 5,1 13,8 11
Villikkalanjärvi
1989 21,3 45,4 19 5,9 23,0 19
1990 17,9 35,8 20 4,5 13,1 20
Pyhäjärven syvänteellä sekä a—klorofyllin että kasviplanktonbiomassan määrä
saavuttivat huippunsa kaikkina kolmena vuotena nopeasti veden lämmettyä kesäkuus
sa, jonka jälkeen biomassa laski tasaisesti syksyä kohti, Villikkalanjärvellä ja
Pyhäjärven itäosassa kasviplankton muodosti kasvukauden aikana useampia huippuja.
Eri vuosien biomassan ja klorofyllin keski— ja maksimiarvot olivat kullakin
havaintopaikalla varsin lähellä toisiaan.
Sinilevien esiintyminen
Suurimman osan vuotta vallitsevina kasviplanktonryhminä olivat molemmissa järvissä
joko pii— tai panssari— ja nielulevät tai nämä yhdessä. Villikkalanjärvessä piilevät
muodostivat molempina tutkimusvuosina suurimman biomassahuipun. Selvimmin
järvien erilaisuus näkyi sinilevien esiintymisessä. Villikkalanjärvessä ei kumpanakaan
vuonna esiintynyt mainittavasti sinileviä. Vuonna 1989 ne käytännöllisesti katsoen
puuttuivat lajistosta, eikä niiden osuus kokonaisbiomassasta seuraavanakaan vuonna
yltänyt kuin kahdella havaintokerralla niukasti 10 %:iin, Pyhäjärvessä sinileviä sen
sijaan esiintyi runsaasti kaikkina tutkimusvuosina. Vuonna 1988 niiden osuus
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syvänteen maksimibiomassasta oli n. 80 ¾. Myös seuraavana vuonna sini—leviä oli
enimmillään yli 60 % planktonbiomassasta (kuva 8).
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Kuva 8. Kasviplanktonin kokonaisbiomassa (yhtenäinen viiva) ja sinileväbiomassa
(pylväät) Pyhäjärven syvänteellä.
Osa sinilevälajeista pystyy heterokystiensä avulla sitomaan suoraan veteen liuennutta
typpikaasua. Nitraatti— ja ammoniumtypen ehtyessä ne saavuttavat muihin
kasviplanktonryhmiin nähden kilpailuedun, mikäli liuennutta fosforia on edelleen
saatavilla. Typpirajoitteisten olosuhteiden katsotaankin yleisesti suosivan nimenomaan
typpeä sitovia sinilevälajeja. Vesien käytön kannalta tilanne on yleensä vähiten
toivottu.
Pyhäjärvessä ja Villikkalanjärvessä ei vallitseva käsitys typpi!fosfori —suhteen
vaikutuksesta sinilevien esiintymiseen pitänyt paikkaansa. Pyhäjärvessä sinileviä oli
paljon ja lajisto koostui yhtä havaintokertaa lukuunottamatta lähes sataprosenttisesti
typensitojista, vaikka DIN/DIP—suhde (>100) osoitti koko ajan selvää fosfori—
rajoitteisuutta. Villikkalanjärvessä sinileviä esiintyi mainittavasti vain kesällä 1990.
Tällöin niiden biomassan muodosti aluksi valtaosaltaan Aphanizomenon flos—aquae,
joka on typensidontaan pystyvä laji. Heinä—elokuun vaihteesta lähtien, jolloin
mineraalityppi alkoi rajoittaa levätuotantoa, valtalaji vaihtui kuitenkin typensidontaan
pystymättömäksi Microcystis aeruginosaksi.
Villikkalanjärven typpi/fosfori —suhteen ja aikaisempien havaintojen (Sivonen ym.
1990) perusteella sinileviä olisi voinut odottaa esiintyvän huomattavasti runsaammin.
Ratkaisevaa saattoi olla liukoisen typen loppumisen ajankohta. Villikkalanjärvessä
nitraatti kului loppuun vasta myöhäiskesällä. Esimerkiksi Vihdin Kotojärvessä nitraat—
tityppi loppui v. 1988 jo touko—kesäkuun vaihteessa. Kun järvi sitten heinäkuun alussa
kerrostui ja pohjasedimentistä vapautui huomattava määrä liukoista fosforia, oli
seurauksena välittömästi sinileväkukinta (Kauppi ym. 1992). Villikkalanjärvellä
fosforia vapautui kesällä 1990 vasta elokuun lopussa, jolloin otollisin ajankohta
kukinnan muodostumiselle saattoi olla jo ohi.
Sinilevillä on muitakin kilpailuetuja toisiin leväryhmiin nähden. Emäksisissä
olosuhteissa Anabaena— ja Aphanizomenon —sukujen sinilevien on todettu syijäyttä—
vän viher— ja piilevät; vastaavasti alle pH 7:ssä tilanne on päinvastainen (Shapiro
1973). Syynä on se, että ne pystyvät käyttämään bikarbonaattia hiilen lähteenään
1988 1989 1990
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(HCO3 on tärkein hillen muoto pH 9:ssä) (King 1970, Cheng & Colman 1974, Marcus
ym. 1982). Sekä Pyhäjärven että Vllllkkalanjärven pH—arvot nousivat kesäaikana
ajoittain tasolle pH 8,5—9,0, joten sekään ei selitä sinilevien niukkaa esiintymistä
Villikkalanjärvessä.
Sinilevien tiedetään suosivan korkeita lämpötiloja. Kesällä 1988, jolloin sinilevä—
biomassa oli Pyhäjärvessä suurimmillaan, mitattiin Etelä—Suomen järvissä yleisesti 5—
7 °C ajankohdan pitkäaikaisia keskiarvoja korkeampia lämpötiloja. Pyhäjärven
pintalämpötila oli kesäkuun lopussa 26,4 °C. Kesällä 1989, jolloin sinileviä myös oli
runsaasti, järvien läpotilat kohosivat niinikään 2—3 °C keskimääräistä korkeammik—
si. Pääasiallinen kukinnan muodostaja Pyhäjärvellä oli Aphanizomenon flos—aquae.
Esimerkiksi Hammer (1964) on todennut, että suuria Ä. flos—aquae biomassoja
harvoin esiintyy alle 20 °C:een lämpötiloissa. Selvästi vähiten sinileviä oli
Pyhäjärvessä kesällä 1990, jolloin järven lämpötila ei missään vaiheessa noussut yli
19,5 °C:een. Lämpötila ei kuitenkaan selitä sinilevien puuttumista Villikkalanjärvestä
vuonna 1989.
Johtopäätökset
Molempien tutkimusjärvien rehevöityminen on alkanut jo vuosisatoja sitten, kun alue
on otettu maanviljelyksen piiriin. Pellonraivauksen aiheuttama eroosio näkyy
mineraaliaineksen osuuden kasvuna ja rehevöitymistä ilmentävien piilevien
yleistymisenä Pyhäjärven sedimentissä (Kukkonen ja Tynni 1970). Rehevöityminen
on edelleen kiihtynyt viime vuosikymmeninä maanviljelyn tehostumisen myötä.
Nurmiviljelyn vähentymisestä johtuva lisääntynyt eroosio heijastuu sedimentin ii—
sääntyneenä paksuuskasvuna ja lannoitteiden käytön voimakas kasvu uusien
rehevöitymistä suosivien piilevälajien ilmaantumisena.
Kuormituslaskelmat tukevat selvästi pienten valuma—alueiden aineiston perusteella
fosforille ja typelle arvioituja uusia peltoviljelyn kuonnituslukuja. Liukoisen fosforin
osuus kokonaisfosforikuormasta oli tutkimusalueella noin viidennes, Peltovaltaisilla
pienillä valuma—alueilla sen osuuden on arvioitu olevan keskimäärin 25 % (Pietiläinen
ja Rekolainen 1992). Suuremmilla valuma—alueilla liukoisen fosforin osuuden on
yleensä kuitenkin havaittu olevan hieman pienempi.
Tutkimusjaksolle sattui valuman ajoittumisen suhteen poikkeuksellisia vuosia. Talvet
1989 ja —90 olivat ennätyksellisen sateisia ja lauhoja. Mahdollinen ilmastonmuutos
saattaa tulevaisuudessa johtaa tämän tyyppisten sääolojen yleistymiseen. Tutkimukses
sa saadut tulokset antavatkin viitteitä siitä, mihin suuntaan maatalousalueilta tuleva
ravinnekuormitus on kehittymässä, toisin sanoen typen huuhtoutuminen saattaa
lisääntyä suhteessa fosforiin.
Tulosten perusteella järvet pidättivät varsin hyvin kiintoainetta (69 %) ja siihen
sitoutunutta fosforia (64 %). Liukoista fosforia ei sen sijaan pidättynyt järviin
lainkaan. Kokonaistyppikuormasta pidättyi noin kolmannes.
Kiintoaineeseen pidättyneen fosforin palautuminen uudelleen kiertoon (resuspensio)
oli järvissä pääasiallisin sisäistä fosforikuormitusta aiheuttava prosessi. Tästä fosforis—
ta voi vapautua laboratoriokokeiden perusteella kuitenkin suhteellisen pieni osa liukoi—
seen muotoon (<5 %). Järvien rehevyystason kannalta merkitystä on vain liukoisen
fosforin sisäisellä kuormituksella. Villikkalanjärvessä tässä suhteessa tärkeitä olivat
lähinnä kesäaikaiset hapettomuusjaksot ja korkea pH. Pyhäjärvessä ei liukoisen
fosforin sisäisellä kuormituksella ollut mainittavaa merkitystä.
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Kahden tutkimusvuoden aikana Villikkalanjärvessä ei esiintynyt sinileväkukintoja
lainkaan, vaikka esimerkiksi typpi/fosfori —suhteen perusteella niitä olisi voinut
odottaa esiintyvän. Pyhäjärven tulokset toisaalta osoittavat, että mineraalityppi ei
välttämättä säätele typpeä sitovien sinilevien esiintymistä. Ravinnesuhteiden
perusteella selvästi fosforirajoitteisissa olosuhteissa dominoivana lajina oli pitkiä
aikoja nimenomaan typensidontaan kykenevä sinilevä, Aphanizornenon fios—aquae.
Sinilevien tiedetään suosivan korkeita lämpötiloja. Kesällä 1988, jolloin sinilevä—
biomassa oli Pyhäjärvessä suurimmillaan, mitattiin Etelä—Suomen järvissä yleisesti 5—
7 °C ajankohdan pitkäaikaisia keskiarvoja korkeampia lämpötiloja. Selvästi vähiten
sinileviä oli kesällä 1990, jolloin järven lämpötila oli tutkimusjakson alhaisin.
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MAATALOUDEN KUORMITUKSEN REHEVÖITTÄVÄ VAIKUTUS
PIENESSÄ JÄRVESSÄ
Lea Kauppi, Olli—Pekka Pietiläinen ja Seppo Knuuttila
Vesien— ja ympäristöntutkimuslaitos
Johdanto
Maatalouden ravinnekuormituslaskelmia on arvosteltu erityisesti siitä, että kuormituk—
sen vastetta vesistössä ei tunneta; toisin sanoen, ei tiedetä, millaisen rehevyystason
tietty kuormitus saa aikaan. Kaksi pääasiallista pemstelua sille, että maatalouden
rehevöittävä vaikutus suhteessa kuormituksen määrään poikkeaa jätevesikuonnituksen
vaikutuksista, ovat maatalouden kuormituksen ajoittuminen pääosin kasvukauden
ulkopuolelle ja pelloilta tulevan fosforin vähäinen käyttökelpoisuus leville.
Maatalouden kuormituksen vaikutuksia tutkittiin Vihdin Kotojärvessä vuosina 1987
ja 1988. Tutkimuksen tavoitteena oli selvittää järveen tulevan kuormituksen suuruus,
kuinka suuri osa siitä pidättyy järveen ja mikä on kuormituksen järveä rehevöittävä
vaikutus.
Tutkimusalue
Kotojärvi on tutkimuskohteena selväpiirteinen, koska kuormitusta tulee lähivaluma—
alueen lisäksi vain yhtä puroa myöten (Kuva 1). Koko valuma—alueesta on 19 %
viljeltyä. Peltojen pääasialliset maalajit ovat savi ja hiesu (Taulukko 1). Pistemäistä
kuormitusta ei valuma—alueella ole.
Kuva 1. Kotojärvi valuma—alueineen.
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Taulukko 1. Kotojärven ja sen
valuma—alueen ominaisuuksia.
Kaukovaluma—alue 4,69 km2
— josta peltoa 15,5 %
Lähivaluma—alue 0,66 km2
— josta peltoa 45,5 %
Järven pinta—ala 0,30 km2
Tilavuus 7 iO m3
Keskisyvyys 2,5 m
Suurin syvyys 4,1 m
Aineisto ja menetelmät
Järveen tuleva vesimäärä laskettiin Vihdissä lähellä Kotojärveä sijaitsevan Kyl—
mänojan hydrologisen havaintoalueen valumien perusteella. Kyseinen valuma—alue on
kooltaan, maaperältään ja maankäytöltään hyvin samanlainen kuin Kotojärven
valuma—alue. Kalibrointimittaukset osoittivat, että Kylmänojan valumat vastaavat
erittäin hyvin Kotojärven alueen valumia. Järven luusuassa olevalla mittapadolla
mitattiin vedenkorkeus näytteenottojen yhteydessä. Purkautumiskäyrän avulla las
kettiin lähtevät vesimäärät näytteenottopäivien välisille jaksoille kertomalla jakson
alku— ja loppupäivän virtaamien keskiarvo jakson pituudella. Haihdunta järven
pinnasta arvioitiin Vihdin Class A— astiahaihduntahavaintojen ja Tuusulanjärven
haihduntahavaintojen perusteella. Edellä selostettujen menetelmien avulla laskettiin
järven vesitase,
Järvelle laskettiin kiintoaineen, kokonaisfosforin, liukoisen fosforin ja kokonaisty—
pen taseet. Järveen tulevien ainemäärien arvioimiseksi seurattiin tulevan veden laatua
ottamalla näytteet automaattisella näytteenottimella virtaamapainotteisesti. Järvestä
lähtevästä vedestä otettiin näytteet manuaalisesti keskittyen suuriin virtaamiin. Veden
laatua itse järvessä seurattiin ottamalla näytteitä järven syvänteestä 1 ja 3 metrin
syvyydestä talvella kerran kuukaudessa, kevättulvan aikana 2 kertaa viikossa sekä
kesällä ja syksyllä kerran viikossa. Näytteistä määritettiin lämpötila, happi, pH, kunto—
aine sekä fosforin ja typen yhdisteet. Kasviplanktonin biomassan määritystä varten
otettiin kasvukauden aikana kokoomanäytteet pintakerroksesta, jonka paksuus oli 2 x
näkösyvyys. Biomassa määritettiin sekä mikroskopoimalla että a—klorofyllipitoisuus—
mittauksena.
Sekä tulevat että lähtevät ainemäärät laskettiin seuraavalla yhtälöllä (1):
n
L QC1dt, (1)
i=1
missä
L = ainekuorma
= keskivirtaama jaksolla i
C1 = pitoisuus jakson i alussa
dt1= jakson i pituus näytteenottohetkestä seuraavaan näytteenottohetkeen
n = näytemäärä
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Lähivaluma—alueelta tuleva kuonnitus arvioitiin olettamalla, että kiintoaineen ja
fosforin kuorma peltohehtaarilta on kymmenkertainen metsähehtaarilta tulevaan
tulevaan kuormaan verrattuna. Typellä vastaava kerroin oli 4,$. Näiden suhdelukujen
avulla laskettiin kaukovaluma—alueelta tulevista ainemääristä ominaiskuormat pelto
ja metsähehtaarille. Samoja ominaiskuormia käytettiin lähivaluma—alueelle.
Tulokset ja tulosten tarkastelu
Tutkimusvuodet poikkesivat toisistaan hydrologisesti varsin paljon. Vuonna 198$
keskivaluma oli noin 50 % suurempi kuin vuonna 1987. Tämä heijastui odotetusti
myös ainevirtaamissa, erityisesti typpimäärissä.
Fosforitase
Kotojärveen tuli valuma—alueelta fosforia vuonna 1987 160 kg ja vuonna 1988 190
kg. Keskimäärin peltohehtaarilta huuhtoutui tänä aikana 1,2 kg fosforia vuodessa,
mikä vastaa hyvin Rekolaisen (1989) pienille valuma—alueille esittämää arviota.
Kuormitus painottui kevääseen ja syksyyn eli noudatti melko tarkkaan virtaaman
vaihteluja. Noin kymmenesosa fosforikuormasta oli liukoista fosfaattifosforia.
Järveen pidättyi taselaskelmien mukaan keskimäärin 54 ¾ tulevasta kokonaisfosfori—
kuormasta (Kuva 2). Tämä on hieman enemmän kuin kahdessa muussa MAVERO—
tutkimusjärvessä (Knuuttila 1992). Kiintoaineen pidättymisessä erot olivat paljon
suuremmat: Kotojärveen kiintoaineesta pidättyi 90 %, Villikkalanjärveen ja Pyhä—
järveen alle puolet tulevasta kiintoainekuormasta. Tämä osoittaa, että Kotojärveen
tuleva kiintoaine on karkeampaa ja sisältää vähemmän fosforia kuin muissa MAVE—
RO—järvissä. Myös sedimenttien ravinnepitoisuudet viittasivat samaan. Kotojärven
valuma—alue on paljon pienempi kuin Villikkalan— ja Pyhäjärven valuma—alue eikä
karkeakaan maa—aines välttämättä pidäty lyhyen kulkeutumisen aikana.
Liukoisen reaktiivisen fosforin tulevasta kuormasta pidättyi Kotojärveen taselaskelmi—
en mukaan 48 %. Pääasiallisin pidättymismekanismi lienee sitoutuminen kasviplank—
tonbiomassaan ja sedimentoituminen sen mukana. Vedessä oleva kiintoaine voi myös
sitoa valuma—alueelta tulevaa liukoista fosforia, mikäli liukoisen ja sitoutuneen
fosfaatin määrät eivät ole vielä tasapainottuneet valuma—alueella.
Järven vesimassan fosforisisältö ei oleellisesti muuttunut tutkimusjakson aikana.
Järveen pidättynyt fosfori on näin ollen sitoutunut pohjasedimenttiin. Sedimentti
muodostaakin merkittävän potentiaalisen fosforilähteen Kotojärvessä. Sen aiheuttama
sisäinen kuormitus voi olla sopivissa olosuhteissa erittäin suuri. Kotojärven kaltaisissa,
matalissa, rehevissä järvissä kasviplanktontuotanto voi kesäaikana nostaa pH:n jopa
yli 9:ään. Tällöin fosforia vapautuu desorptioprosessin kautta. Vuonna 1988, jolloin
tuotanto oli korkea, arvioitiin pH:n nousun voineen vapauttaa jopa yli 100 kg liu—
koista fosforia. Määrä on viisinkertainen liukoisen fosforin ulkoiseen kuormitukseen
verrattuna ja tulee lisäksi järveen keskellä kasvukautta.
Erityisen intensiivistä fosforin vapautuminen voi olla, jos pohjanläheisestä vesikenok—
sesta loppuu happi. Näin tapahtui heinäkuussa 198$, jolloin Kotojärvi kenostui noin
kolmen viikon ajaksi. Veden fosfaattipitoisuuksien perusteella arvioitiin tänä aikana
vapautuneen 20 kg liukoista fosfofia. Pääosa tästä vapautui viimeisen viikon aikana,
jolloin hapettomuus ulottui laajimmalle.
70
:E
100
:_-
1987 1988 1987 1988
Kuva 2. Kotojärveen tuleva (vasen pylväs) ja sieltä lähtevä (oikea pylväs) fosfori— ja
typpimäärä vv. 1987—1988.
Kotojärveen tuleva typpikuonna oli vuonna 1988 3200 kg, eli lähes kaksinkertainen
verrattuna vuoden 1987 kuomiaan (1800 kg). Alkutalven suuret valumat toivat
huomattavan osan vuoden 1988 kuormasta. Järveen pidättyi keskimäärin vain 35 %
sinne tulleesta typpimäärästä (Kuva 2). Koska vesimassan typpisisältö ei juurikaan
muuttunut tutkimusjakson aikana, suurin osa pidättyneestä typestä todennäköisesti
vapautui denitrifikaation kautta ilmakehään. Esimerkiksi Villikkalanjärvessä arvioi
tiin denitrifikaation vastanneen lähes 90 %:sta vuotuisesta typen vähenemästä
(Knuuttila ym. 1992).
Ravinnepitoisuudet
Järven ravinnepitoisuudet eivät vaihdelleet syvyyden suhteen, lukuunottamtta lyhyttä
jaksoa heinäkuussa 1988, jolloin järvi kenostui. Tästä aiheutunut pohjan läheisen
vesikerroksen hapettomuus sai aikaan liukoisen fosforin vapautumista sedimentistä,
mikä näkyi kohonneina fosforipitoisuuksina 3 m:n näytteissä.
Fosforipitoisuuksien perusteella Kotojärvi voidaan luokitella reheväksi esimerkiksi
OECD:n (1982) luokituksen mukaan: pintakenoksen kokonaisfosforipitoisuus vaihteli
välillä 33—99 ig l’, mediaanin ollessa 59 tg l’, Selvää vuodenaikaisvaihtelua ei
esiintynyt (Kuva 3). Sen sijaan liukoisen fosforin pitoisuus oli kasvukauden ulkopuo
lella selvästi korkeampi kuin kesällä, jolloin kasviplankton sitoi sen tehokkaasti
biomassaan. Tällöin pitoisuus oli lähes jatkuvasti alle määritystarkkuuden alarajan.
Kokonaistypen pitoisuudet olivat yleensä korkeimmillaan keväällä ja syksyllä suurten
valumien aikana. Vaihteluväli oli 490—2400 cg l•’ ja mediaani 940 .tg 1’(Kuva 4).
Nitraattityppi kului nopeasti loppuun kasvukauden alussa. Vuonna 1987 tämä tapah
tui kesä—heinäkuun vaihteessa, vuonna 1987 jo kuukautta aikaisemmin. Vasta syys
kuussa nitraattia alkoi taas esiintyä mitattavia määriä.
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Kuva 4. Kokonaistypen (,) ja nitraattitypen () pitoisuudet Kotojärven pintakerrok—
sessa vuosina 1987 ja 198$.
Leväsolut sisältävät typpeä ja fosforia painosuhteessa 7:1, kun kumpaakin ravinnetta
on riittävästi tarjolla. Veden liukoisten epäorgaanisten ravinteiden suhteen katsotaankin
kuvaavan suhteellisen hyvin sitä, kumpi ravinne rajoittaa kasviplanktonin kasvua.
Typen oletetaan rajoittavan kasvua, kun suhde on alle 7.
Kasvukauden alussa ravinnesuhde oli selvästi yli 7, eli fosfori rajoitti levien kasvua.
Sen sijaan kasvukaudella nitraattipitoisuus laski jyrkemmin kuin liukoisen fosforin
pitoisuus. Typen vähyys rajoitti ravinnesuhteen perusteella kasviplanktonin kasvua
vuonna 1987 heinäkuun alusta ja vuonna 198$ kesäkuun alusta syyskuun puoliväliin
(Kuva 5).
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Kuva 3. Kokonaisfosforin (.) ja liukoisen reaktiivisen fosforin (. ) pitoisuudet
Kotojärven pintakerroksessa vuosina 1987 ja 198$.
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Kuva 5. Epäorgaanisen typen ja fosforin suhde Kotojärvessä vuosina 1987 ja 1988.
Kasviplanktonin biomassa ja lajikoostumus
Kasviplanktonbiomassojen perusteella Kotojärvi sijoittuu OECD:n (1982) luokitukses—
sa erittäin rehevään luokkaan. Kahden tutkimusvuoden a—klorofyllipitoisuuksien
keskiarvo oli 26 tg l’. Vuonna 1987 suurimmat biomassat havaittiin toukokuussa,
jolloin a—klorofyllipitoisuus oli 37 ig l. Kesällä ei selviä biomassahuippuja esiinty
nyt (Kuva 6). Sen sijaan vuonna 198$ havaittiin erittäin voimakas biomassamaksimi
heinäkuussa. Tällöin lajisto koostui suureksi osaksi typpeä sitovista sinilevistä. Sääolot
poikkesivat tutkimusvuosina selvästi toisistaan: kesä 1987 oli keskimääräistä kylmem—
pi ja sateinen, kesä 1988 puolestaan ennätyksellisen lämmin ja kuiva. Kesällä 1988
esiintyi lisäksi useita suhteellisen pitkiä, tyyniä jaksoja, jolloin järviveden lämpötila
nousi korkeimmillaan 25 °C:seen. Kun sedimentistä samanaikaisesti vapautui run
saasti fosforia hapettomuuden seurauksena (ks. fosforitase), olosuhteet muodostuivat
sinileväkukinnalle eduliisiksi. Korkein mitattu klorofyllipitoisuus oli tällöin
89 cg 1’.
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Kuva 6. Kotojärven a—klorofyllipitoisuus vuonna 1987 ja 1988.
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Johtopäätökset
Kotojärvi pidätti tehokkaasti valuma—alueelta tulevaa kiintoainetta ja fosforia, Koska
fosfori pidättyi tehokkaammin kuin typpi, järvi muutti ravinnesuhdetta typpirajoittei—
seen suuntaan.
Järven rehevyystason kannalta liukoisen fosforin kuormituksella on ratkaiseva
merkitys. Valuma—alueelta tulevan ulkoisen kuormituksen lisäksi sisäinen kuormitus
oli Kotojärvessä kesäaikana erittäin merkittävää. Sedimentistä vapautuva fosfori muutti
olosuhteet sinileväkukinnalle suotuisiksi.
Veden sameus on tyypillistä maatalouden kuonnittamille vesistöille. Erityisesti
hienojakoinen kiintoaine säätelee fosforin käyttökelpoisuutta sitomalla tai vapautta—
maila fosfaattifosforia olosuhteista riippuen. Todennäköisesti savisameassa järvessä
liukoisen fosforin pitoisuuden perustaso määräytyykin kuormituksen lisäksi pitkälti
kiintoaineen määrän ja ominaisuuksien perusteella.
Kotojärven tapaisissa järvissä, joissa sisäisen kuonnituksen merkitys on suuri, ulkoisen
kuormituksen vähentäminen ei välttämättä paranna vesistön tilaa oleellisesti ainakaan
lyhyellä aikavälillä. Samanaikaisesti olisikin vähennettävä myös sisäistä kuonnitusta
esimerkiksi estämällä alusveden hapettomuus.
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REHEVYYSTASON RIIPPUVUUS KUORMITUKSESTA KAHDES
SA MAATALOUDEN KUORMITTAMASSÄ JÄRVESSÄ
Kari Kallio
Vesien— ja ympäristöntutkimuslaitos
Johdanto
Tutkimuksen tavoitteena oli selvittää maatalouden kuormittamien järvien rehevyys—
tason muuttumista, kun ulkoista ravinnekuormitusta vähennetään. Arviointi tehtiin sekä
matalassa järvessä että syvässä, selvästi kenostuvassa järvessä. Arvioinnissa käytettiin
simulointimallia, jolla kuvataan järven hydrodynamiikkaa ja veden laatua. Tässä
lähestymistavassa malli sovitetaan ensin kohdejärveen sisällyttämällä mallin raken
teeseen oleelliset järven tilaan vaikuttavat prosessit ja säätämällä mallikertoimet.
Tämän jälkeen mallilla voidaan arvioida yksittäisen tekijän merkitystä järven nykytilan
säätelijänä ja jonkin tekijän, esimerkiksi kuormituksen, muuttamisen vaikutusta järven
tilaan.
Kohdejärvet
Tutkimusjärvinä oli kaksi MÄVERO—tutkimuksen järveä: Villikkalanjärvi ja
Pyhäjärvi. Järvet sijaitsevat Artjärven kunnassa itäisellä Uudellamaalla ja Villik—
kalanjärvi laskee Pyhäjärveen. Molemmat järvet ovat savisameita ja reheviä, mutta ne
poikkeavat hydrografisilta ominaisuuksiltaan selvästi toisistaan (taulukko 1). Vil—
likkalanjärvi edustaa matalaa järveä, joka kerrostuu kesällä vain ajoittain. Pyhäjärven
läntinen pää on poikkeuksellisen syvä ja itäosa on puolestaan matala. Keskisyvyy—
deltään Pyhäjärvi on Suomen syvin järvi. Tässä tutkimuksessa tarkastellaan järven
syvää osaa.
Taulukko 1. Tutkimusjärvien ominaisuuksia.
Pinta— Suurin Keski— Teor, Kok. fosfori—
ala syvyys syvyys viipymä pitoisuus
km2 m m a .tg l
Villikkalan—
järvi 7,1 10 3,2 0,2 115
Pyhäjärvi 12,9 68 21 2 75
Järvien kokonaisfosforin kuonnituksesta on noin 70 % peräisin peltoviljelystä. Järviin
ei ole kohdistunut missään vaiheessa merkittävää jätevesikuormitusta.
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Järvien ominaisuuksia, kuormitusta ja eri prosessien merkitystä on tarkemmin kuvattu
MAVERO—tutkimuksessa tRavinnetaseet ja rehevöityminen maatalouden kuormitta—
missa järvissä.
Mallin kuvaus ja sovittaminen kohdejärviin
PROBE-maili
Tutkimuksessa käytettiin Ruotsissa kehitettyä hydrodynaamista PROBE—mallia(Sven—
sson 1978), johon on Suomessa liitetty vedenlaatuosa (Malve ym. 1991). Mallissa
järviallas jaetaan tasapaksuihin kerroksiin, jotka oletetaan horisontaalisuunnassa
tasalaatuisiksi. Malli tulostaa lämpötilan ja vedenlaadun jakautumisen vertikaa—
lisuunnassa kerran päivässä. Tarvittavat syöttötiedot ovat sää—, virtaama— ja
allastiedot sekä järveen tuleva kuormitus.
Hydrodynaaminen osa laskee yksityiskohtaisesti järven lämpötaloutta ja vertikaalista
sekoittumista, jotka ovat oleellisia veden laadun kannalta.
Vedenlaatuosa sisältää seuraavat muuttujat: liukoinen fosfori ja kasviplank—
tonbiomassaa kuvaava a—klorofylli ja happi. Mallissa klorofyllipitoisuus riippuu mm.
liukoisesta fosforista ja lämpötilasta. Liukoiseen fosforiin vaikuttaa ulkoinen
kuormitus, sitoutuminen kasviplanktoniin sekä aerobinen ja anaerobinen vapautu
minen sedimentistä (kuva 1).
Poistuma
j ärvestä
Ulkoinen —
kuormitus
Se kumpaa vapautumismuotoa tapahtuu tietyllä hetkellä riippuu ns. kriittisestä
happipitoisuudesta, joka annetaan mallissa syöttötietona. Aerobisen vapautumisen
katsotaan kuvaavan resuspensiossa, bioturbaatiossa ja aerobisissa oloissa kemialli—
sesti vapautuvaa liukoisen fosforin kokonaismäärää. Molempien vapautumismuotojen
nopeudet annetaan mallissa syöttötietoina.
Sovittaminen järviin
Mallia sovellettiin kohdejärviin vuosien 1989 ja 1990 aineistoilla. Hydrodynaaminen
malli kuvasi molemmissa järvissä hyvin lämpötilaa ja kerrostuneisuutta. Vedenlaatu—
mallissa tarvittavien kertoimien vaihtelurajat määritettiin kirjallisuudesta. Tämän
Kuva 1. Kasviplanktoniin ja liukoiseen fosforiin vaikuttavat päätekijät mallissa.
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jälkeen säädettiin kertoimet vaihtelurajojen puitteissa siten, että simuloidut tulokset
vastasivat mahdollisimman hyvin havaintoja. Lisäksi klorofyllin laskentaan liittyvien
kertoimien ei annettu oleellisesti poiketa eri järvissä, jotta riippuvuus liukoisesta
fosforista olisi sama.
Matalassa järvessä on erityisenä vaikeutena fosforin sisäisen kuormituksen
määrittäminen, sillä sen mittaaminen järvessä on hankalaa. Villikkalanjärven
sovelluksessa sisäinen kuormitus määritettiin lisäämällä sitä, kunnes simuloidut
klorofyllipitoisuudet vastasivat havaintoja.
Havaittuja ja mallilla laskettuja pitoisuuksia on vertailtu kuvassa 2. Villikkalanjärvellä
simuloidut klorofyllipitoisuudet vastaavat kohtuullisesti havaintoja. Liukoinen fosfoiin
laskennassa on ongelmana se, että malli ei pysty kuvaamaan havaittua pitoisuuden
nousua noin 35 tg 11:n perustasolle elo—lokakuussa. Tälle fosforitason aikaiselle
nousulle ei tutkimuksissa löytynyt selitystä.
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Pyhäjärvellä on klorofyllin laskennassa ongelmana pitoisuushuipun ajoituksen
myöhästyminen ja että pitoisuus ei laske huipun saavuttamisen jälkeen yhtä nopeasti
kuin havaintojen perusteella. Mallin sovittamista Pyhäjärveen ei ollut tutkimuksen
aikataulun puitteissa mahdollista jatkaa pidempään. Malli tulostaa kuitenkin pi—
toisuushuipun tason hyvin.
Yhteenvetona voidaan todeta, että malli kuvaa järvien rehevyyttä kohtuudella
tarkkuudella.
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Kuva 2. Havaitut (*) ja mallilla lasketut
pitoisuudet tutkimusjärvissä vuonna 1989.
on merkitty 30 tg l’:n pitoisuustaso.
89010! 890401 890701 891001 900101
(—) liukoisen fosforin ja a—klorofyllin
Vertailun helpottamiseksi klorofyllikuviin
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Rehevyystason riippuvuus kuormituksesta
Ulkoisen kuormituksen vähentäminen
Rehevyystason muuttumista järvissä arvioitiin tilanteessa, jossa ulkoinen liukoisen
fosforin kuormitus vähenisi 35 % (kuva 3). Tämä vastaisi pcltokuormituksen
vähenemistä järvien valuma—alueella 50 %:lla, kun liukoisen fosforin kuormituksen
oletetaan jakautuvan eri kuormituslähteiden kesken samalla tavoin kuin kokonaisfos—
forin.
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Kuva 3. Klorofyllipitoisuus Villikkalanjärvessä ja Pyhäjärvessä nykytilassa vuonna
1989 (—) ja jos liukoisen fosforin ulkoinen kuormitus vähenisi 35 % (————).
Vertailun helpottamiseksi kuviin on merkitty 30 pg l:n pitoisuustaso.
Villikkalanjärven rehevyystason suhteellisesti pienempi väheneminen Pyhäjärveen
verrattuna johtuu sisäisestä kuormituksesta: sedimentistä vapautuu pitkin kasvukaut—
ta fosforia, jota kasviplankton käyttää kasvuunsa.
Uuden tasapainon saavuttamiseen kuluva aika uudessa kuormitustilanteessa eroaa
huomattavasti järvien välillä. Villikkalanjärvi koko vesimassa vaihtuu yleensä syys—
tai kevättulvan aikana. Pyhäjärven teoreettinen viipymä on kaksi vuotta, Mallilla
arvioituna Pyhäjärvi saavuttaa kuitenkin uuden tasapainotilan vasta noin 6 vuoden
kuluttua, sillä järven koko vesimassa sekoittuu vain kevät— ja syystäyskiertojen aikana.
Sisäisen kuormituksen merkitys
Villikkalanjärvessä sisäinen kuormitus oli vuosina 1989—90 pääasiassa aerobista ja se
oli noin 40 % ulkoisesta kuonnituksesta (taulukko 2). Pyhäjärvessä on sisäinen
kuormitus havaintojen perusteella niin vähäistä, että sillä ei ole merkitystä
rehevyystason kannalta.
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Taulukko 2. Liukoisen fosforin sisäisen kuormituksen jakautuminen malliajojen
mukaan ja ulkoinen kuormitus Villikkalanjäwessä vuonna 1989.
Nopeus Kokonaiskuormitus
mg m2d’ kg a’
Aerobinen 1,2 1 610
Anaerobinen 40 65
Ulkoinen kuormitus — 4 130
Anaerobisen kuormituksen intensiteetti on matalissa rehevissä järvissä yleensä
suurempaa kuin aerobisen. Mikäli tällainen järvi kerrostuu kesällä tavallista
pidemmäksi aikaa lämpimästä säästä johtuen, kuluu happi alusvedessä loppuun eikä
sedimentti kykene pidättämään fosforia. Tällöin sedimentistä voi vapautua nopeasti
huomattavia määriä fosforia.
PROBE—malli soveltuu yksityiskohtaisen hydrodynaamisen kuvauksen vuoksi hyvin
tutkimuksiin, joissa arvioidaan säätilan vaikutusta järven veden laatuun. Kesäsään ja
anaerobisen kuormituksen merkityksen osoittamiseksi mallilla simuloitiin Villik—
kalanjärveä vuoden 198$ säätiedoilla. Kaikki muut syöttötiedot olivat vuodelta 1989. —
Vuoden 1988 kesä oli poikkeuksellisen lämmin ja keskikesällä oli kaksi 15 ja 10
päivää kestänyttä hellejaksoa, joiden aikana vuorokauden keskilämpötila oli vähin
tään 20 °C. Vuonna 1989 vastaavia jaksoja oli kolme, mutta niiden pituus oli
enimmillään vain kolme päivää.
Simulointitulosten mukaan Villikkalanjärvi kenostui vuonna 198$ tavallista
pidemmäksi aikaa. Seurauksena oli happipitoisuuden lasku laajalla alueella alle
kriittisen arvon ja anaerobista vapautumista tapahtui suuressa määrin. Tämä sai aikaan
järven jälleen sekoittuessa tavallista korkeamman klorofylli—pitoisuuden (kuva 4).
Anaerobinen vapautuminen oli simuloinnin mukaan v. 1988 noin 740 kg a1 ja
aerobinen 1420 kg a1. Anaerobinen vapautuminen aiheutti kuitenkin suuremmat
klorofyllihuiput, koska vapautunut fosfori tulee hetkessä kasviplanktonin käyttöön
järven sekoittuessa pitkän hellejakson jälkeen. Anaerobinen vapautuminen jakautuu
tasaisemmin koko kasvukaudelle.
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Kuva 4. Mallilla laskettu klorofyllipitoisuus Villikkalanjärvessä vuonna 1989 (—)
ja jos vuonna 1989 olisi ollut vuoden 198$ sää (————). Vertailun helpottamiseksi
kuvaan on piirretty 30 pg
[i :n pitoisuustaso.
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Mallilla simuloitu tilanne vuoden 1988 säätiedoilla kuvannee realistisesti todellisuutta,
sillä Villikkalanjärveilä oli v. 198$ näköhavaintojenmukaan leväkukinta. Vesinäytteitä
ei järveltä kyseiseltä vuodelta ole käytettävissä. MAVERO—tutkimuksiin kuulunut
Vihdin Kotojärvi kerrostui myös samana kesänä tavallista pidemmäksi aikaa.
Seurauksena oli poikkeuksellisen raju leväkukinta ja klorofyllipitoisuus nousi tasol
le 90 ig/l.
Johtopäätökset
Tarkastelu osoittaa selvästi, että matalan rehevän järven rehevyystaso laskee sisäisestä
kuormituksesta johtuen vain vähän ulkoisen kuormituksen pienentyessä. Syvässä
järvessä muutos on suurempi, mutta tasapainon saavuttaminen uuden ulkoisen
kuormituksen kanssa vie pidemmän ajan.
Matalan järven tapauksessa ei ole otettu huomioon mahdollista sisäisen kuormituksen
vähenemistä ulkoisen kuormituksen pienentyessä. Sedimentin fosforivarasto on
kuitenkin rehevässä järvessä niin suuri, että sisäisen kuormituksen väheneminen on
hyvin hidasta ja se on todennäköisesti merkityksetöntä ainakin 10—20 ensimmäisen
vuoden aikana.
Matalassa rehevässä järvessä, joka ei kerrostu pysyvästi, on yksittäisen kesän säätilalla
huomattava merkitys rehevyystason kannalta. Lämpiminä kesinä voi sisäinen
kuormitus aiheuttaa huomattavasti tavallista suuremman kasviplanktonbiomassan.
Tämä merkitsee mm. sitä, että jonain kesänä voi rehevyystaso olla ulkoisen
kuormituksen vähentämisenjälkeen korkeampi kuin ennen kuormituksen vähentämistä.
Maatalouden kuormittamissa matalissa rehevissä järvissä on siis sedimentillä hyvin
ratkaiseva merkitys rehevyystason säätelyssä. Monissa tapauksissa pelkkä ulkoisen
kuormituksen vähentäminen ei riitä, vaan tarvitaan myös sisäistä kuormitusta
vähentäviä kunnostustoimenpiteitä.
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MAATALOUDESTA TULEVAN RAVINNEBUUHTOUMAN
VAIKUTUS JÄRVIEN SINILEVÄONGELMÄAN
Olli Varis
Teknillinen korkeakoulu,
Vesitalouden laboratorio
Tiivistelmä
Maataloudesta tulevan ravinnehuuhtouman ja sen vähentämisen vaikutusta tarkasteltiin
järvien sinileväongelman kannalta. Tutkimus painottui kolmeen suomalaiseen järveen,
Tuusulanjärveen, Vihdin Enäjärveen ja Kuortaneenjärveen, jotka kaikki sijaitsevat
maatalousalueilla. Pääpaino oli typen ja fosforin merkityksen tutkimisella, mutta
joukko muita tekijöitä, sekä fysiologisia kasvutekijöitä että ekosysteemeihin
ulkopuolelta vaikuttavia tekijöitä tarkastettiin. Työssä pohdittiin myös, kuinka
ympäristömalleja ja laskennallisia menetelmiä voitaisiin kehittää vesiensuojelullisia
päämääriä silmälläpitäen. Sinileväongelmien vähentämisen kannalta näyttää ilmeiseltä,
että fosforikuormituksen, erityisesti kevätaikaisella, alentamisella on yhä keskeinen
merkitys maassamme.
Johdanto
Eräs suurimmista maatalouden ravinnekuormituksen aiheuttamista järvien vedenlaa—
tuongelmista ovat sinilevien kesäiset massaesiintymiset. Sinilevät eroavat muista
suomalaisissa järvissä elävistä perustuotantoon kykenevistä planktisista eliöistä
fysiologisesti erittäin paljon. Lisäksi sinilevät ovat taksonomisena ryhmänä erittäin
laaja käsittäen kasvuvaatimuksiltaan hyvinkin erilaisia sukuja. Pyrittäessä torjumaan
sinileväkukintoja maatalouden kuormitusta vähentämällä, on ongelmia tuottavien
levien massaesiintymisiin vaikuttavista tekijöistä oltava tietämystä. Kyseisessä
projektissa keskeisinä ravinteina tarkastettiin typpeä ja fosforia, ja niiden lisäksi
tarkasteltiin lukuisia muita kasvutekijöitä ja järven ekologiaan vaikuttavia tekijöitä.
Järvien kasviptanktonyhteisöt muodostavat ekologisesti varsin monimutkaisia ja
monimuotoisia järjestelmiä. Tämä onkin otettu monitoroinnissa vuosikymmeniä
huomioon kasviplanktonmääritysten muodossa. Planktonnäytteet mikroskopoidaan ja
määritetään suurella taksonomisella erotuskyvyllä. Yhden järven monitorointiaineis—
tossa on tyypillisesti muutama sata erikseen ilmoitettavaa taksonomista nimikettä:
lajia, sukua yms, Projektissa on tutkittu myöskin, kuinka näiden, nyttemmin hyvin
mittavien aineistojen laskennallista analysointia voitaisiin kehittää vesiensuojelullisia
päämääriä silmälläpitäen.
Kohdejärvet
Projektisssa keskityttiin tarkastelemaan kolmea suomalaista järveä. Kaksi järvistä,
Vihdin Enäjärvi ja Tuusulanjärvi ovat reheviä, savisameita ja matalia, ja sijaitsevat
keskeisellä Uudellamaalla. Kuortaneenjärvi on mskeavetinen, rehevähkö ja matalahko
Etelä—Pohjanmaalla sijaitseva läpivirtausjärvi. Kesäiset sinileväkukinnat aiheuttavat
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ongelmia kunkin järven käytölle. Kunkin järven pääasiallinen kuormituslähde on
hajakuormitus.
Enäjärveltä käytettävissä ollut aineisto koostui Vesitalouden laboratorion vuosina
1977—1981 keräämästä vedenlaatu—ja kasviplanktonhavaintosaijasta. Tuusulanjärveltä
hankittiin käyttöön Helsingin kaupungin vesi— ja viemärilaitoksen ja Vesi— ja
ympäristöhallinnon laajat aineistot vuosilta 1968—87, ja Kuortaneenjärveltä oli
käytössä Vesi— ja ympäristöhallinnon ja Vesitalouden laboratorion aineisto vuodelta
1980 (ks. Varis 1991c). Enäjärvi ja Tuusulanjärvi muistuttavat kasviplanktonin
koostumuksen suhteen paljon toisiaan, mutta Kuortaneenjärvi poikkeaa näistä
huomattavasti.
Leväyhteisöanalyysit
Kasviplanktonin monitorointiaineistojcn tilastollisen analysoinnin kannalta ovat
seuraavat kolme asiaa keskeisiä, varsinkin jos halutaan hyödyntää levälaskentojen
taksonomista informaatiota.
(1) Vedenlaatututkimuksissa, kuten monissa muissakin ympäristötutkimuksissa,
joudutaan käsittelemään suurta muuttujamäärää. Suuruusluokka 102 tai iO
on hyvin tavallinen. Esimerkiksi Tuusulanjärven leväaineistossa oli noin
500 nimikettä, ja lisäksi tarkasteltiin fysikaalis—kemiallisia vedenlaatu—
muuttujia ja hydrometeorologista aineistoa.
(2) Muuttujat ovat tavallisesti voimakkaasti korreloituneita keskenään.
Käytettäessä (monimuuttuja)rcgressiota, törmätään multikollineaa—
risuusongelmaan, jos (yleensä kun) riippumattomat muuttujat ovat
keskenään korreloituneita. Tällöin mallit ovat harhaisia.
(3) Valtaosa suomalaisista monitorointiaineistoista on kerätty ei—tasavälisesti
ajan suhteen. Lisäksi havaintovälit ovat erikoistapauksia lukuunottamatta
niin pitkiä, ettei prosessien mallintamiseen päästä käsiksi.
Edellä mainituista seikoista johtuen päädyttiin leväyhteisöjen ja monitoroitujen
kasvutekijöiden analysoinnissa käyttämään monimuuttuja—analyysiä. Tutkituista,
muutamasta kymmenestä tilastoanalyysistä kanoninen konelaatio soveltui tarkoituk
seen parhaiten. Alkuperäisissä julkaisuissa (Varis 1990, 1991a,b,c,e, Varis ym. 1990b)
dokumentoidaan tutkimukset yksityiskohtaisesti. Suppeampi yhteenveto esitetään
MAVERO—loppuraportissa.
Simulointitutkimukset
Mekanististen vedenlaatumallien käyttö vesiensuojelun apuna lisääntyy jatkuvasti.
Mekanistisilla malleilla tarkoitetaan tavallisesti dynaamisia, differentiaali— tai
differenssiyhtälöistä koostuvia malleja, joilla pyritään jäljittelemään luonnossa
tapahtuvia fysikaalisia prosesseja. Sekä muuttujilla että parametreilla on tavallisesti
fysikaalinen tulkinta. Lähestymistapa on tyypillisesti laskennallisesti tehokas, sillä
kyetään syy—seuraussuhteiden ja taseiden analyysiin, mutta tulosten luotettavuuden
kvantitatiivinen esittäminen on suurempi ongelma kuin klassisissa tilastomalleissa.
Rehevöitymissovelluksissa mallien taksonominen kuvaustarkkuus rajoittuu tavallisesti
enimmillään 2—3 leväryhmään.
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Kuortaneenjärven leväongelman analysointia varten on aiemmin muodostettu 15
differentiaaliyhtälöstä koostuva malli, jossa kasviplankton on jaettu sinileviin ja
muihin leviin (Varis 1984). Levien lisäksi simuloidaan typen ja fosforin kiertoa.
Mallin avulla on tehty kolme skenarioanalyysiä, joiden tuloksia on käytetty myös
projektin aineistona:
(1) Typpi— ja fosforikuormitusten, veden lämpötilan ja tulosäteilyn vaikutus
levien kilpailutilanteeseen (Varis 1992).
(2) Edellä mainittujen herätteiden aiheuttamien palautteiden viiveiden analyysi
ekosysteemitasolla (Varis 1988).
(3) Säännöstelyn aiheuttama ajallinen herkkyys ja vaikutus järven sinileväon—
gelmaan (Varis 1989).
Ensimmäisestä analyysistä MAVEROn kannalta olennaisimmat tulokset ovat kasvute—
kijöiden suhteellinen merkitys rajoittavina tekijöinä ja laskennallisesti muutettujen
ravinnekuormitusten vaikutus sinilevienja muiden levien kilpailutilanteeseen. Toisessa
tarkastelussa muutettiin edellä mainittujen tekijöiden arvoja vuorotellen joka neljäntenä
päivänä koko laskentavuoden ajan, ja leväbiomassojen herkkyys kullekin muutok—
selle tallennettiin. Kolmas analyysi oli laskennallisesti analoginen toisen kanssa.
Tarkasteltuna ja muuteltuna muuttujana oli menovirtaama. Juoksutuksen lisäys ennen
tulvahuippua heikensi sinilevien kilpailuedellytyksiä, ja tulvahuipun jälkeinen
juoksutuksen lisäys lisäsi sitä. Tämä johtuu pääasiassa kahden tekijän yhteisvaikutuk—
sesta. Ne ovat toisaalta järven lyhyt viipymä tulva—aikana suuruusluokkaa yksi viikko
ja toisaalta voimakkaat muutokset tulvaveden pitoisuuksissa tulvan kuluessa, joista
merkittävin on N:P—suhteen aleneminen.
Keskeiset johtopäätökset
Pohdittaessa kannattaako tutkitun tyyppisissä, maatalousalueille tyypillisissä järvissä
keskittyä typpi— vai fosforihuuhtouman vähentämiseen järvien sinileväongelmien
kannalta katsottuna, voidaan saatujen tulosten perusteella todeta, että typpikuormituk—
sen vähentämisen edut vaikuttavat vähintäänkin epäselviltä. Siitä voi olla vesiensuoje—
lun kannalta jopa haittaa, ainakin jos kysessä on mesotrofinen tai eutrofinen järvi,
kuten kaikki tutkitut järvet ovat. Sinileväongelman lisäksi voidaan typpikuormituksen,
erityisesti nitraattikuormituksen, positiivisena piirteenä mainita hapen määrän
lisääminen vesiekosysteemiin.
Näin ollen olisikin mainitun tyyppisten järvien rehevyyshaittojen vähentämisessä yhä
keskityttävä fosforikuormitukseen. Tämä tarkoittaa kyseisten järvien tapauksissa
paneutumista hajakuormituksena tulevan fosforin vähentämiseen. Kuortaneenjärven
tutkimusten mukaan keskeinen huomio olisi suunnattava kevättulvien aikaisiin
ainevirtoihin, erityisesti tulva—ajan loppupuolen aikana tulevaan fosforihuuhtoumaan.
Karummissa järvissä, joissa sinileväongelmat eivät ole vesiensuojelullinen ongelma,
voi typen merkitys rehevöittäjänä olla keskeisempi, ja varmasti onkin useissa
tapauksissa. Saadut tulokset eivät myöskään sovellu kuin hyvin rajallisessa määrin
Itämeren rehevöitymisen tarkasteluun. Murto— ja merivesissä typen ja fosforin suhteet
ovat tunnetusti järvistä poikkeavia. Näin ollen tässä yhteydessä ei oteta kantaa
Itämeren suojeluun, eikä myöskään karujen sisävesistöjen rehevyysongelmien hoitoon.
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On selvää, että rationaaliseen päätöksentekoon on sisällytettävä kaikkien ravinnepääs—
tölähteiden tarkastelu yhdessä. Lisäksi on otettava huomioon eri vesiensuojelutoimen—
piteiden odotettavissa olevat kustannukset ja hyödyt. Vesiensuojelu ei suinkaan ole
ilmaista puuhaa. Päätöksenteossa törmätään ikävä kyllä myös siihen tavalliseen
ongelmaan, että eri toimenpiteistä koituvat hyödyt ja haitat kohdistuvat eri kohderyh—
mille, eikä voida välttää poliittisesti ratkaistavaa tulonjako—ongelmaa.
Vesistö— tai muu tapauskohtainen harkinta ja suunnittelu vesiensuojelustrategioiden
suhteen on vannasti mielekästä verrattuna sapluunaratkaisuihin. Päätösanalyysin tarve
alalla on suuri. Vesiensuojeluratkaisuja kuten typenpoistoa ja hajakuormitusta
kannattaisi tutkia myös päätösteorian keinoin käyttämällä esimerkiksi riskianalyysiä
ja kustannus—hyötyanalyysiä: miten saadaan sovitettua yhteen kustannukset,
odotettavissa olevat hyödyt ja erityisesti jälkimmäiseen liittyvät epävarmuudet (vrt
mm. 1990, Kettunen 1991, Varis 1991c,d, Kylmälä 1992).
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MAATALOUDEN RAVINNEKUORMITUKSEN VAIKUTUKSET
RANNIKKOVESISSÄ
Petri Ekholm
Vesien— ja ympäristöntutkimuslaitos
Johdanto
Peltoviljely on Suomessa keskittynyt maan etelä— ja lounaisosiin sekä Etelä—
Pohjanmaalle. Viljellyt alueet ovat yleensä hyvin vähäjärvisiä, joten suuri osa pelloilta
valumavesiin huuhtoutunecsta fosforista ja typestä kulkeutuu jokien mukana suoraan
rannikkoalueelle. Maataloutemme koko ravinnekuormituksesta on arvioitu päätyvän
joko suoraan (lähivaluma—alueelta) tai välillisesti (jokien mukana) rannikkovesiin 60—
70 % (Pitkänen 1987).
Maatalouden ravinnekuormituksen aiheuttamat vesistövaikutukset voivat rannikkoalu—
eemme murtovesiolosuhteissa poiketa järvissä havaituista vaikutuksista, Jokien
suistoalueet (estuaarit), joiden kautta valtaosa merialueelle päätyvästä maatalouden
kuormituksesta kulkeutuu, ovat makean veden ja murtoveden vaihettumisvyöhyk—
keitä. Veden vaihdunta estuaareissa on usein hyvä, joten happikatoja alueilla ei
yleensä esiinny. Estuaarit ovat usein myös suhteellisen syviä, joten tuulen aiheuttama
pohja—aineksen resuspensio lienee vähäisempää kuin matalissa maatalouden
kuormittamissa järvissä.
Laboratoriokokeissa on havaittu, että makean veden oloissa keskimäärin 5,1 ¾
kiintoaineeseen sitoutuneesta fosforista on leville potentiaalisesti käyttökelpoista
(Ekholm 1992). Kiintoainefosforin käyttökelpoisuus murtovesiolosuhteissa on
kuitenkin epäselvä. Murtoveden jokivettä huomattavasti korkeampi ionivahvuus voi
vähentää fosforin vapautumista suspendoituneista kiintoainehiukkasista ja pohjasedi—
mentistä (ks. Hartikainen ja Yli—Halla 1982). Toisaalta veden suifaattipitoisuus 6 %o:n
murtovedessä on noin 50—kertainen järviveteen verrattuna. S04—pitoisuuden kasvu voi
edesauttaa fosforin vapautumista suolaisessa vedessä, sillä S04—ionin on havaittu
kilpailevan P04—ionin kanssa kiintoaineen adsorptiopaikoista (ks. Hartikainen ja Yli—
Halla 1982, Caraco 1989). Murtoveden p11 on noin yhden yksikön korkeampi kuin pH
maatalouden kuonnittamissa järvissä. Myös tämä voi lisätä fosforin vapautumista
(Hartikainen 1981).
Eräiden, osittain jo kyseenalaistettujen teorioiden mukaan savihiukkasten laskcutumi—
nen murtovedessä on nopeampaa kuin järvissä suolaisuuden aiheuttaman hiukkastcn
agglomerisoitumisen johdosta. Siten kiintoainehiukkasiin sitoutunut fosfori olisi
murtovesiolosuhteissa vähemmän aikaa tuottavassa vesikerroksessa levien
käytettävissä.
Meri— ja järviveden erilaisesta luonteesta johtuen makeassa vedessä fosfori rajoittaa
yleensä kasviplanktonin kasvua kun taas merivedessä kasvua rajoittava ravinne on
typpi.
Vuosina 1988—1990 selvitettiin vesistötutkimuksin maatalouden ravinnekuormituksen
vaikutuksia Paimionlahdella. Tämän lisäksi arvioitiin maatalouden merkitystä lounais—
suomalaisen jokivesistön (Paimionjoki) ravinnekuormittajana. Tässä raportissa
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Tutkimusalue
esitetään yhteenvcto kerätystä vedenlaatuaineistosta. Aineiston pohjalta laaditaan
myöhemmin vedenlaatumalli,
Paimionjoen valuma—alue (1097 km2) sijaitsee LounaisSuomen tehokkaasti viljellyllä
savikkoalueella. Peräti 43 % valuma—alueesta on peltoa. Järviä valuma—alueen pinta—
alasta on vain 1,6 % ja ne sijaitsevat pääosin valuma—alueen latvoilla. Osaa järvistä
säännöstellään vedcnhankinnan ja voimatalouden tarpeisiin. Paimionjoessa on myös
3 pienikokoista vesivoimataa, Säännöstelystä huolimatta virtaamavaihtelut
Paimionjoessa ovat hyvin suuria ja nopeita.
Paimionlahti on tasaisesti eteläänpäin syvenevä melko erillinen Saaristomereen
kuuluva rehevä merialue, Paimionlahti on yhteydessä Piikkiönlahteen ja Airiston
merialueeseen Harvaluodon salmien välityksellä (kuva 1). Virtausmittausten
perusteella vedenvaihdunta salmissa voi olla hyvinkin merkittävää, tosin selvää
päävfrtaussuuntaa ei voida osoittaa. Paimionlahden pääkuormittaja on Paimionjoki.
Jokikuomiitus näkyy Paimionlahdella mm. ajoittain erittäin voimakkaana savisamen—
nuksena.
Kuva 1, Tutkimusalue. Vuosina 1988—1990 otettiin Paimionjoesta (havaintopaikalta
44) vesinäytteitä yli 50 kertaa vuodessa tulvakausia painottaen. Paimionlahdelta
näytteitä otettiin 1—2 kertaa kuukaudessa (havaintopaikat 100, 105, 110 ja 115) tai 3—
4 kertaa vuodessa (havaintopaikat 107, 120, 124 ja 132). Tutkimuksessa on omien
havaintojen lisäksi käytetty Lounais—Suomen vesiensuojeluyhdistyksen ja Turun vesi—
ja ympäristöpiirin aineistoa.
Maatalous Paimionjoen ravinnekuormittajana
Paimionjoen veden laadun kehitys
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Paimionjoen vedenlaatua on seurattu vuodesta 1967 lähtien. Kokonaisfosforin (TP)
pitoisuudet ovat vuosien 1967 ja 1990 välillä selvästi nousseet (kuva 2). Jakson
alkupuolella TP—pitoisuudet olivat keskimäärin tasolla 100 pg L1 ja jakson lopussa
tasolla 200 tg L’. Pitoisuustason nousuun vaikuttaa tihentynyt näytteenotto, jonka
avulla on saatu useammin näytteitä tulvatilanteista. Todennäköisesti Paimionjoen TP—
pitoisuudet ovat myös todellisuudessa kasvaneet maataloudessa tapahtuneiden
muutosten sekä mahdollisesti myös ilmaston lämpenemisen vuoksi.
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Kuva 2. Paimionjoen kokonaisfosfori— ja kokonaistyppipitoisuudet sekä keskivirtaama
vuosina 1967—1990. Havaintopaikka 44 (Paimion kunnan puhdistetut jätevedet
lasketaan havaintopaikan alapuolelle). Kokonaisfosforin määritysmenetelmämuuttunut
vuonna 1971, kokonaistypen vuonna 1974. Vanhoilla menetelmillä saadut tulokset
voivat olla jonkin verran korkeampia kuin nykyisellä menetelmällä saadut tulokset
(Vesihallitus 1979).
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Vuosina 198890 Pairnionjoen TP—pitoisuus oli keskimäärin 220 ig L’. Liukoisen
fosforin (DP) osuus TPpitoisuuksista oli 19 %. Liukoisen reaktiivisen fosforin (DRP
osuus TP:sta oli 13 % ja liukoisen ei—reaktiivisen fosforin (DUP) osuus siten 6 %.
Kokonaistypen (TN) pitoisuuksissa vuodesta 1967 vuoteen 1990 ei ole havaittavissa
yhtä selväpiirteistä muutosta (kuva 2). TN—pitoisuudet ovat yleensä korkeita kuivina
syksyinä. Vuosina 1988-4990 keskimääräinen TN—pitoisuus oli 2800 ig L’. Tästä
keskimäärin 57 % oli N03—N:ä ja 5 % NH4—N:ä,
Paimionjoen fosfod ja typpivirtaama
Tutkimusvuodet (1988—90) olivat meteorologialtaan melko poikkeuksellisia, selvin
erityispiirre olivat lämpimät talvet, Paimionjoen keskivirtaama (taulukko 1, kuva 2)
oli vuonna 1989 nomiaali mutta vuosina 1988 ja 1990 jonkin verran suurempi kuin
pitkänajan (1961—1985) keskivirtaama (9,9 m3 4),
Paimionjoen kokonaisfosforivirtaama vuosina 1988—90 oli keskimäärin 110 t a’
(taulukko 1). Tästä oli keskimäärin 15 % (16 t a’) DP:a, DRP:n osuus W—
kuormasta oli 13 %. Osuus on huomattavasti pienempi kuin pienillä maatalousval—
taisilla valuma—alueilla (17—43 %) (vrt. Pietiläinen ja Rekolainen 1991). Paimionjoen
TP— ja DP kuonnitus oli suurin vuonna 1990 ja selvästi pienin kuivimpana
tutkimusvuonna (1989).
TP—kuormituksen ajoittuminen eri vuodenajoille noudatti virtaaman jakaumaa. Kaik
kina tutkimusvuosina suurin osa TP:sta tuli kevättulvan yhteydessä (kuva 3).
Kevätkuormituksen osuus koko vuoden TP—kuormituksesta kasvoi vuosi vuodelta
suuremmaksi. Samoin kevättulva ajoittui yhä aikaisemmaksi, Vuonna 1988 kevät—
tulva oli normaaliin aikaan huhtikuussa, mutta vuosina 1989 ja 1990 jo helmi—
maaliskuussa. Vuoden 1990 koko TP—kuormituksesta ajoittui 55 % helmikuulle,
Kesä—syyskuussa kuormitus oli tyypillisen vähäistä, lukuunottamatta vuoden 198$
sateista elo—syyskuuta. Vuosien 1989 ja 1990 syksyt olivat keskimääräistä kuivempia.
Tyypillinen syyshuippu havaittiinkin vain vuoden 1988 lokakuussa, Myös DP:n kuor—
mitus noudatti virtaaman vuosijakaumaa vaikkakin lievemmin kuin TP—kuorinitus
(kuva 3).
Leville potentiaalisesti käyttökelpoisen fosforin virtaama voidaan arvioida olettamalla,
että 1) DRP on täysin leville käyttökelpoista, 2) DUP ole missään määrin käyttökel—
poista ja että 3) 5 % kiintoaineeseen sitoutuneesta fosforista (TP—DP) on leville
potentiaalisesti käyttökelpoista (ks. Ekholm 1992). Näillä oletuksilla potentiaalisesti
käyttökelpoisen fosforin kuomiitus on keskimäärin 19 t a eli 17 % Paimionjoen
kuljettamasta TP—kuormituksesta.
Paimionjoen kokonaistyppivirtaama vuosina 1988—1990 oli keskimäärin 1100 t a4
(taulukko 1). Tästä keskimäärin 58 ¾ oli NO3—N:ä ja 5 % NH4—N:ä. Myös TN:n ja
N03—N kuonnituksen jakautuminen eri vuodenajoille noudatti virtaaman jakaumaa.
Kyseisten vedenlaatumuuttujien kuormitus oli kuitenkin pienimmillään vuonna 198$
eikä kuivimpana tutkimusvuonna 1989 (kuva 3).
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Taulukko 1. Paimionjoen vuosina 1984—1985 (Ekholm, julkaisematonta aineistoa) ja 1988—1990
kuljettamat fosfori—, typpi—ja kiintoainemäärät (t a’). Ainevirtaamat on laskettu vuosittaisen
keskivirtaaman ja virtaamalla painötetun keskipitoisuuden tulona. Lukuihin ei sisälly Paimion
jätevedenpuhdistamon kuormitusta. MQ=keskivirtaama, TP=kokonaisfosfori, DP=liukoinen fosfori,
DRP=liukoinen reaktiivinen fosfori, TN=kokonaistyppi, N03—N=nitraattityppi (sisältää vuosina 1989
ja 1990 myös nitfiittitypen), NH4—N=ammoniumtyppi, SS=kiintoaine. DP—, DRP— ja SS—
määrityksissä kaytetty Nuclcpore—suodatinkalvoa (huokoskoko 0,4 tim) paitsi vuosina 1984—1985
(merkitty *), jolloin suodatuksessa käytetty Millipore HA suodatinkalvoa (huokoskoko 0,45 um).
VUOSI MQ TP DP DRP TN N03-N NH4-N SS
m3 s’
1984 16,3 120 39* 32* 1 100 — — 68 0t)0
1985 6,8 76 20* 17* 530 — — 44 000
1988 11,0 110 17 1$ 910 460 94 96 000
1989 9,6 84 13 11 1 100 560 28 69 000
1990 11,6 130 20 12 1 400 960 39 97 000
ic (1988—1990) 10,7 110 16 14 1 100 660 54 87 000
Kuva 3. Paimionjoen kuukausittaiset fosfori—
Havaintopaikka 44.
ja typpivirtaamat vuosina 1988—1990.
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Maataloudesta aiheutuva kuormitus Paimionjoen valuma—alueella
Peltoalueelta tuleva keskimääräinen TP—kuormitus Paimionjoen valuma—alueella
(taulukko 2) ylittää selvästi Rekolaisen (1989) pienille valuma—alueille esittämän
arvon (90—180 kg p -2 a’), mutta TN—kuormitus jää Rekolaisen esittämän
vaihteluvälin (800—2000 kg N km2 a’) sisälle. Peltoalueelta tuleva TP—kuormitus on
Paimionjoella myös huomattavasti korkeampi kuin vastaavana aikana Artjärvellä
sijaitsevan Villikkalanjärven valuma—alueen pelloilta tuleva kuomiitus (140 kg P
-2 a’) (Knuuttila ym. 1992). Vastaava TN—kuormitus sen sijaan on Paimionjoella
jonkin verran pienempi kuin Villikkalanjärven valuma—alueella (2100 kg N km2
a’) (Knuuttila ym. 1992). Paimionjoen valuma—alueen pelloilta tulevat suuret
fosforirnäärät johtuvat siitä, että varsinkin joen alajuoksulla pellot ovat hyvin kaltevia.
Tämän lisäksi esim. Pairnion ja Tarvasjoen kuntien pelloista yli puolet on herkästi
erodoituvilia hietasavimailla (Kähäri ym. 1987). Paimionjoen alajuoksulla peltomaan
eroosio onkin erittäin voimakasta, ehkä suurinta Suomessa (Mansikkaniemi 1982).
Voimakas kiintoaineen eroosio selittää osittain myös Paimionjoella havaitun alhaisen
liukoisen fosforin osuuden.
Tutkimusjakson, erityisesti vuosien 1989 ja 1990 talvet olivat poikkeuksellisen
lämpimiä ja roudan muodostus oli vähäistä. Ilmaston lämpeneminen saattaakin lisätä
pelloilta tulevaa TP—kuonnitusta. Vuosina 1988 ja 1990 olivat TP—virtaamat
Paimionjoessa samaa luokkaa kuin ennätyksellisen sateisena vuonna 1984 (ks.
taulukko 1). Tämä selittyy pitkälti vuosien 1988 ja 1990 kevään ja talven suurilla TP—
kuormilla.
Olettaen, että haja—asutuksesta ja yhdyskunnista tuleva fosforikuormitus on
kokonaisuudessaan DP:a (yliarvio) ja, että metsäalueelta ja luonnonkuormituksena
tuleva DP—kuonnitus on 1,6 kg P km2 a’ (Pietiläinen ja Rekolainen 1991) voidaan
laskea, että Paimionjoen peltoalueelta tuleva DP—kuormitus on 28,3 kg P km2 a’ ja
osuus Paimionjokeen tulevasta DP—kuormituksesta 74 %.
Paimionlahden lähivaluma—alueen koko on 66 km2. Peltoa alueesta on 28,7 %, loput
on metsää. Edellä esitettyjen ominaiskuormituslukujen perusteella voidaan arvioida,
että lähivaluma—alueelta tuleva TP—kuormitus on 4,7 t a, DP—kuormitus 0,7 t a’ ja
TN—kuormitus 51 t a1. Lähivaluma—aluella sijaitsee myös yksi pistekuormittaja. Sen
kuormitus vaihteli vuosina 1988—1990 välillä 0,01—0,24 t P a’ ja 0,1—0,7 t N a’.
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Taulukko 2. Paimionjokeen eri lähteistä tuleva kokonaisfosfori— ja kokonaistyppikuor—
mitus v. 1988—1990. Kuormitusluvut perustuvat maatalouden ja yhdyskuntien
kuormitusta lukuunottamatta Virtasen (1991) tekemään selvitykseen, Maatalouden
aiheuttama kuormitus perustuu Paimionjoen ainevirtaamanja muiden kuormituslähtei—
den erotukseen. Karjatalouden aiheuttamaa kuormitusta ei ole erotettu peltoviljelyn
aiheuttamasta kuormituksesta.
LÄHDE TN
kg km2 a’ % kg km2 a’ %
Luonnonkuormitus,
peltoalueelta 10 250
Luonnokuormitus,
metsäalueelta 6 8 (yht.) 120 17 (yht.)
Metsätalous 4 2 130 7
Maatalous 210 87 1 800 71
Ilma—laskeuma 13 0 790 1
Yhdyskunnat (t a’) 1,8 2 44,1 4
Haja—asutus (t a’) 0,8 1 2 0
Maatalouden ravinnekuormituksen vaikutukset Paimionlahdella
Paimionlahden veden laadun kehitys
Paimionlahdeila on TP:n ja TN:n pitoisuutta määritetty vuosina 1966—1969 sekä
säännöllisesti vuodesta 1976 lähtien (kuva 4). 1960—luvulla TP—pitoisuudet ovat
Paimionlahdella olleet jonkin verran nykyistä tasoa korkeampia. 1960—luvun tiedot
eivät kuitenkaan ole täysin vertailukelpoisia myöhempien arvojen kanssa erilaisen
määritysmenetelmän vuoksi (Vesihallitus 1979). TP—pitoisuuksissa ei vuodesta 1976
vuoteen 1990 ole havaittavissa selvää kehityssuuntaa (kuva 4), vaikka alueelle tuleva
yhdyskuntien jätevesikuormitus on fosforin osalta nykyisin vain noin viidesosa 1970—
luvun huippuvuosien arvoista. Tämä johtuu kasvaneesta hajakuormituksesta (ks. kuva
2). Korkeimmillaan avovesikauden keskimääräinen TP—pitoisuus on ollut sateisena
vuonna 1987. Saaristomeren TP—pitoisuuksien on havaittu nousseen 1960—luvun
puolivälistä lähtien. Nousu on jatkunut selvästi vielä 1980—luvulla (ks. Cederlöf ym.
1991). TP—pitoisuuksien nousu koko Saaristomeren alueella johtunee osittain juuri
kasvaneesta hajakuormituksesta.
TN—pitoisuudet ovat Paimionlahdella vuosina 1976—1990 lievästi nousseet (kuva 4).
Myös 1960—luvun havainnot viittaavat siihen, että typpipitoisuudet ovat nousseet.
Tuolloin käytössä olleella menetelmällä saadaan jonkin verran suurempia tuloksia kuin
nykyisellä menetelmällä (Vesihallitus 1979). Paimionlahdelle tulevassa yhdyskuntien
typpikuormituksessa ei ole tapahtunut selviä muutoksia 1970—luvun puolivälistä
jälkeen. Meriveden nitraattipitoisuuden on havaittu yleisesti nousseen viime vuosina
(ks. Cederlöf ym. 1991).
94
50 —
60 —
30 —
10
Typpi
,L9/l
500
600
>
300 8
c
0
0
200
100
-
1965 1970 1975 1980 1985 1990
0
(0
0
0
c
0
0
Kuva 4. Kokonaisfosfori— ja kokonaistyppipitoisuudet Paimionlahdella avovesikautena
(touko—lokakuu). Havaintopaikka 115, koko vesipatsas.
Paimionlahden rehevyystasossa tapahtuneita muutoksia voidaan arvioida perustuotan—
tokykymittaustenja klorofylli—a:n pitoisuuksien peruteella. Veden perustuotantokykyä
on mitattu Paimionlahdella vuodesta 196$ lähtien. Loppukesän perustuotantokyvyn
arvot vaihtelevat huomattavasti vuodesta toiseen, etenkin 1980—luvulla (kuva 5) mutta
niissä on kuitenkin havaittavissa nouseva trendi. Paimionlahden perustuotantokyvyn
nousu johtunee kasvaneesta hajakuormituksesta.
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Kuva 5. Perustuotantokyky Paimionlahdella elokuussa. Havaintopaikka 110, Lounais—
Suomen vesiensuojeluyhdistyksen aineisto.
Klorofylli—a:n pitoisuutta Paimionlahdella on määritetty vasta vuodesta 197$ lähtien.
Kasvukauden keskimääräisen klorofylli—a:n pitoisuudessa ei ole tänä kautena
havaittavissa selvää kehityssuuntaa (kuva 6). Klorofylli—a —pitoisuuksissa (samoin
kuin perustuotantokykymittauksissa) näkyy kuitenkin sateisten vuosien 1981, 1984
ja 1987 kasviplankton biomassaa lisäävä vaikutus.
72 76 80 84 88 92
95
15 -
12
D)
0
1.•
0
3
07
81 83 85 87 89 91
Vuosi
Kuva 6. Paimionlahden klorofylli—a:n kasvukauden keskipitoisuus.
Liukoisten ravinteiden pitoisuuksien mäiräytyminen Paimionlahdella
Jääpeitteisenä aikana Paimionjoen vesi leviää ohuena kenoksena jään alla hyvinkin
pitkälle merialueelle sekoittuen vain vähäisesti meriveteen. Kevättulvan aikana jään
alla oleva jokivesikerros voi jokisuun lähettyvillä olla jopa 2 metriä paksu ja
ulompanakin noin metrin paksuinen. Tämän jokivesikerroksen alapuolella on ensin
vaihtelevan paksuinen sekoittumiskerros, jossa jokiveden osuus on 25 % ja tämän
alapuolella lähes täysin sekoittumatonta merivettä. Jäiden lähdettyä jokivesikerros
sekoittuu melko nopeasti meriveteen, Pintaveden suolaisuus vaihtelee avovesikautena
jossain määrin tuulitilanteesta ja Paimionjoen virtaamasta riippuen.
Talvisin DRP—pitoisuudet ovat Paimionlahdella pinnalla olevaa jokivesikerrosta
lukuunottamatta hyvin tasaisia, vähän alle 20 ‘g L’. Taso on tyypillinen myös
Suomenlahden länsiosan vesille (PELAG II 1990). Jäiden lähdettyä kasviplankton—
tuotanto voimistuu veden lämmittyä noin 5 °C:een. Kasviplanktonin keväthuipun
aikana huhtikuun loputtua tai toukokuun alkupuolella DRP—pitoisuudet laskevat aivan
jokisuussa olevaa havaintopaikkaa lukuunottamatta lähelle nollaa (kuva 7). DRP on
alkukesällä yleensä alle määritysrajan koko tuottavasta vesikerroksesta ja havaintopai—
kalla 115 jopa 20 metriin saakka. Kerrostuneisuuden vahvistuessa kesällä DRP—
pitoisuudet kasvavat jonkin verran termokliinin alapuolella. Tämä johtunee
kasviplanktonin hajoamisesta. Loppukesällä termisen kerrostuneisuuden vähitellen
purkaantuessa DRP—pitoisuudet nousevat myös pintakerroksessa jonkin verran (kuva
7) mutta kasviplankton käyttää DRP:n nopeasti hyväkseen. Lokakuussa veden ollessa
tasalämpöistä pinnasta pohjaan DRP—pitoisuudet nousevat nopeasti noin tasolle 10
‘g L1 ja vähitellen tyypilliselle talvitasolle koska kasviplankton ei enää kykene
käyttämään kaikkea DRP:a epäedullisten valo—olosuhteiden vuoksi (valon määrän
väheneminen ja kerrostumattomuus).
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Kuva 7. Liukoisen reaktiivisen fosforin, nitraattitypen ja klorofylli—a:n (jylväät)
pitoisuudet Paimionlahdella Havamtopaikka 115, 3 m syvyys, paitsi klorofylli—a
(2 x näkösyvyys).
DRP—pitoisuudet ovat Paimionlahdella hyvin tasaisia vuodesta toiseen kuormi—
tuksesta riippumatta Ilmio on tyypillinen monille estuaareille (froehch 1988) Se
johtunee siitä, että suspendoitunut saviaines samoin kuin pohjasedimentti toimivat
estuaareissa puskureina, jotka pyrkivät pitämään DRP—pitoisuuden tietyllä tasolla.
Talvella N03—N:n pitoisuudet ovat Paimionlahdella Suomenlahden länsiosan (Hangon
edusta) merivedelle tyypillisellä tasolla 100 ig L4 vain syvemmissä vesikenoksissa
(PELAG II 1990). Jokivesikerroksessa ja sen alapuolella olevassa kerroksessa
pitoisuudet ovat huomattavasti korkeampia. Kasviplanktontuotanto (ja denitrifikaatio?)
kuluttavat kuitenkin kevaalla nopeasti N03—N n ja kesa—heinakuussa pitoisuudet ovat
jo lähelle nollaa (kuva 7). Termisen kerrostuneisuuden purkautuessa syksyllä NO3—
N —pitoisuudet nousevat selvästi.
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Tuotantoa rajoittava ravinne Paimionlahdella
Leville suoraan käyttökelpoisen typen ja fosforin suhdetta (N03—N/DRP) on käytetty
kasviplanktonin kasvua rajoittavan ravinteen arvioimiseen. Kun suhde on yli 7 on
fosfori kasvua rajoittava ravinne ja suhteen ollessa alle 7 rajoittaa typpi kasviplankto—
nin kasvua. Kasvukauden alussa oli Paimionlahti selvästi fosforirajoitteinen (kuva 8).
Suhde laskee kuitenkin nopeasti ja alittaa arvon 7 toukokuussa. Siten tämän suhteen
perusteella arvioituna Paimionlahti on kevättä lukuunottamatta typpirajoitteinen. On
mahdollista, että DRP—pitoisuuksien ollessa alle määritysrajan kasviplankton saa
käyttöönsä jonkin verran fosforia kiintoainehiukkasista tai pohjasedimentistä. Tämän
mahdollistavat alhainen DRP—pitoisuus ja suhteellisen korkea pH (pH 8—9).
Suomenlahden länsiosissa tuotantoa rajoittaa alkukesällä sekä fosfori— ja typpi mutta
loppukesällä vain typpi. Toisin kuin Paimionlahdella, jossa DRP loppuu aina NO3—
N aikaisemmin Suomenlahdella DRP ja N03—N loppuvat keväällä samanaikaisesti
(PELAG II 1990).
Suomenlahdella havaitaan keskikesällä yleensä typpeä sitovia sinileviä Anahaen
lemmermannii, Aphanizomenon spiroides, Nodularia spumigena). Paimionlahdella
niitä ei kuitenkaan havaittu merkittäviä määriä koko tutkimuskautena. Ainoa poikkeus
oli elokuussa 1988 jolloin Paimionjoen suun lähellä (havaintopaikka 100) esiintyi
9.8.1988 typpeä sitovia sinileviä (Aphanizomenon flos—aguae, A.gracile ja Anaban
piiQid). Tätä ennen oli Turun seudulla satanut ennätysmäisen paljon ja Paimio
n—
joki oli tuonut käyttökelpoista fosforia alueelle. Se että ulompana ei typpeä sitovia
leviä havaittu, voi johtua siitä, että jokikuomiituksen vaikutus rajoittui vain aivan
jokisuulle. Typpeä sitovien sinilevien puuttuminen Paimionlahdelta sekä yleensäkin
Lounais—Suomen maatalouden kuormittamilta rannikkoalueilta viittaisi siihen, että
näillä alueilla typpi ei rajoita kasviplanktonin kasvua yhtä selkeästi kuin Suomen
lahden ulappavesissä. Sen sijaan itse Paimiojoessa on havaittu sinileväkukintoja
kesäisin.
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Kuva 8. Nitraattitypen ja liukoisen reaktiivisen fosforin suhde Paimionlahdella.
Havaintopaikka 115, 3 metrin syvyys.
Paimionlahden kasviplanktonlajisto ja rehevyystaso
Paimionlahdella kasviplankton biomassa alkaa keväällä kasvaa veden lämmettyä
lähelle 5 °C. Suurimmillaan biomassa on keväällä veden lämpötilan ollessa noin 7—
8 °C (huhtikuun lopulla tai toukokuussa). Tällöin pii— ja panssarilevät (Gonyaulax
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catenata, Skeletonema costatum, Chaetoceros sp., Peridinium wighamii) ovat selvästi
vaharyhmä. Keväthuipun jälkeen biomassat pienenivät melko nopeasti käyttökelpoisen
fosforin kuluessa lähes loppuun. Kerrostuneisuuden syventymisen tai murtumisen
vuoksi syvemmissä vesikerroksissa olevia ravinteita tulee aika ajoin kasvukaudella
käyttökelpoisiksi. Tällöin havaitaan kasviplanktonin biomassahuippuja, jotka eivät
kuitenkaan yleensä ole yhtä suuria kuin keväällä. Kesähuipuissa valtalajeina ovat mm.
piilevä Coscinodiscus granii tai sinilevä Gomphosphaeria lacustris. Syksyllä kasvi—
planktonbiomassasta yleensä noin 80 % on piilevää Coscinodiscus granii.
Kasvukauden keskimääräinen kasviplanktonbiomassa oli Paimionlahdella jokisuun
havaintopaikkaa lukuunottamatta vuosina 1988 ja —90 samalla tasolla (taulukot 3 ja
4). Vuonna 1989 kasviplankton biomassa oli kaikilla havaintopaikoilla korkeampi kuin
vuosina 1988 ja 1990. Tämä siitä huolimatta, että vuonna 1989 sekä kokonaisfosforin
että liukoisen fosforin kuormitus oli pienempi kuin vuosina 1988 ja 1990. Myöskään
typpikuormitus ei vuonna 1989 ollut kovin suuri. Paimionlahden rehevyystasoon
tietyllä havaintopaikalla samoin kuin rehevöitymisen alueelliseen laajuuteen
vaikuttaakin kokonaiskuormituksen lisäksi oleellisesti kuormituksen ajoittuminen sekä
virtauskenttää säätelevät tuuliolot.
Taulukko 3. Paimiolahden kasvukauden keskimääräiset klorofylli—a:n pitoisuudet (a—chl) ja
pitoisuuksien vaihteluväli vuosina 1984 (Ekholm, julkaisematonta aineistoa) ja 1988—1990. Vuoden
1984 keskipitoisuudet jonkin verran todellisia pienempiä sillä keväthuipusta ei ole näytettä.
Havaintopaikka a—chl (ig L’)
1984 198$ 1989 1990
100 12,6 (2,1—43) 13,4 (0,7—34,4) 26,1 (0,9—77,0) 26,3 (0,7—200)
n=6 n=8 n=12 n=13
105 5,4 (1,7—17,0) 8,0 (1,6—13,6) 11,5 (1,4—24,0) 7,0 (0,2—23,0)
n=7 n=11 n=14 n=16
107 16,0 5,$ (1,6—9,0) 6,$ (5,1—9,3) 4,0 (3,1—5,1)
n=2 n=3 n=3 n=3
110 4,1 (2,0—6,0) 5,1 (1,7—15,2) 7,0 (0,3—15,0) 5,5 (0,5—12,0)
n=8 11=13 n=16 n=16
132 15,0 5,1 (2,1—7,7) 13,3 (8,5—18,0) 4,0 (3,7—4,2)
n=2 n=3 n=2 n=3
115 6,1 (2,6—14,0) 5,0 (1,5—16,7) 7,1 (3,7—15,0) 5,7 (0,4—18,0
n=9 n=13 n=13 n=14
120 7,2 (2,9—9,9) 3,6 (1,7—5,5) 5,$ (3,1—8,5) 3,5 (2,1—4,8)
n=3 n=2 n=2 n=2
124 3,7 (2,1—6,6) 2,3 4,1 (3,2—4,9) 3,1
n=3 n=1 n=2 11=1
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Taulukko 4. Paimionlahden keskimääräinen kasviplanktonbiomassa.
Havaintopaikka 198$ 1989 1990
mgL’
100 1,3 (0,1—4,1)
n=6
105 1,7 (0,5—3,0) 3,1 (0,3—9,3) 2,0 (0,1—8,3)
n=6 n=12 n=13
110 1,7 (0,1—6,2) 2,0 (0,2—8,7) 1,6 (0,0—6,5)
n=9 n=13 n=13
115 1,6 (0,1—6,4) 2,7 (0,1—14,9) 1,6 (0,1—4,3)
n=13 n=14 n=13
Johtopäätökset
—Paimionjoen kuljettama kokonaisfosforimäärä ja mahdollisesti myös typpimäärä on
1960—luvun lopulta vuoteen 1990 noussut. Tämä johtuu maataloudessa tapahtu
neista muutoksista ja mahdollisesti myös ilmaston lämpenemisestä. Epäselvää on,
onko kasviplanktonille suoraan käyttökelpoisen, liukoisen reaktiivisen fosforin
kuormitus kasvanut.
— Paimionlahden rehevyystaso on kyseisenä aikana myös noussut.
—Paimionlahdella rehevyystasoon vaikuttaa kuormituksen suuruuden lisäksi oleellisesti
myös sääolot sekä kuonnituksen ajoittuminen.
—Paimionlahti on maatalouden kuormittamana rannikkoalueena vähemmän
typpirajoitteinen kuin muut vastaavat alueet, Tämä johtuu siitä, että maatalouden
kuormituksessa on runsaasti typpeä. Tämän lisäksi suspendoituneet savihiukkaset ja
pohjasedimentti pitävät liukoisen reaktiivisen fosforin pitoisuuden suhteellisen
alhaisella tasolla (Paimionlahdella saman verran liukoista reaktiivista fosforia mutta
enemmän typpeä kasvukauden alussa kuin ulompana merellä).
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EROOSION JA FOSFORIKUORMITUKSEN VÄHENTÄMINEN
VIIJELYTEKNIIKAN AVULLA
Seppo Rekolainen
Vesien— ja ympäristöntutkimuslaitos
Johdanto
Fosfori on Suomen järvissä yleisimmin levien kasvua rajoittava ravinne ja siten yksi
rehevöitymisen päätekijöistä. Tilanne on uusimpien tutkimustulosten mukaan
toisenlainen Itämeren rannikkovesissä, jossa typen on todettu olevan useimmiten
kasvua rajoittava minimitekijä (Tamminen 1990, Graneli ym. 1990). Tästä huolimatta
on valtioneuvosto periaatepäätöksessään antanut etusijan fosforipäästöjen vähentämi—
selle (Ympäristöministeriö 1988). Maataloudesta vesistöihin tuleva kokonaisfosfori—
kuormitus on tällä hetkellä suurempi kuin suurimmista pistekuormituslähteistä,
teollisuudesta ja asutuksesta, tuleva kuormitus yhteensä (Rekolainen 1989).
Maatalouden vesistöihin aiheuttamasta kokonaisfosforikuormituksesta suurin osa tulee
eroosioaineksenmukana, koska fosfori sitoutuu varsin voimakkaasti maapartikkeleihin.
Kokonaisfosforikuormitusta voidaan siis siten tehokkaimmin pienentää eroosiota
vähentämällä. Eroosion liikkeellepaneva voima on putoavan sadepisaran liike—energia,
joka irrottaa maapartikkeleita vesisuspensioon. Mikäli yksittäisen sateen määrä ylittää
maan infiitraatiokapasiteetin, vesiylijäämä alkaa valua pintavaluntana aluksi ohuena
kerroksena, vähitellen konsentroituen muodostaen noroja. Sekä ohutkerrosvalunta että
norot voivat irrottaa lisää maapartikkeleita, mikäli suspendoituneen aineksen
konsentraatio on pienempi kuin valunnan kuljetuskapasiteetti. Mikäli hetkellinen
kuljetuskapasiteetti on pienempi kuin konsentraatio, tapahtuu suspendoituneen aineen
sedimentoitumista.
Teoriasta voidaan päätellä, että eroosiota voidaan pienentää ensinnäkin pienentämällä
paljaalle maanpinnalle putoavan sadepisaran energiaa. Tämä saadaan aikaan sillä, että
maan pinnalla on kasvi, joka vastaanottaa ensin sadepisaran, joka vasta sitten, jo
suurimman osan liike—energiastaan menettäneenä, putoaa tai valuu maan pinnalle.
Sama vaikutus on myös maan pinnalla olevalla oljella ja sängellä. Mitä suurempi osa
maanpinnasta on elävän tai kuolleen kasvimateriaalin peitossa, sitä suurempi osa
sadepisaroista putoaa ensin niille ja sitä vähemmän maata irtoaa vesifaasiin.
Viljanviljelyssä sateisimman ajan peittoa voidaan ratkaisevasti lisätä luopumalla
syyskynnöstä kokonaan, siirtämällä se kevääseen tai koivaamalla aura jollakin
kevytmuokkausvälineellä.
Toinen keino vähentää eroosiota on pienentää pintavalunnan kuljetuskapasiteettia eli
käytännössä saada pintavirtauksen nopeus pienentymään ja laskeuttaa ainakin osa
maapartikkeleista takaisin maahan. Pintavirtauksen kuluttavaa vaikutusta voidaanmyös
pienentää sitomalla maa paremmin kulutusta kestäväksi. Tällainen vaikutus aikaansaa—
daan lisäämällä tai tihentämällä kasvipeitettä joko koko pellolla (esim. nunniviljely)
tai vain osalla peltoa (esim. suojakaistat).
Tutkimuksen tarkoituksena oli vertailla matemaattisten mallien avulla kevennetyn
muokkauksen ja suojakaistojen tehokkuutta eroosion vähentämisessä.
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Tutkimusmenetelmä
Kevennetyn muokkauksen ja suojakaistojen tehokkuutta eroosion torjunnassa tutkittiin
vertailevasti CREAMS—mallin (Knisel 1980) avulla. Malli on testattu ja muokattu
Suomen olosuhteisiin soveltuvaksi (Rekolainen ja Posch 1991). Mallisimulaatiot
tehtiin hypoteettiselle, jatkuvassa ohran viljelyssä olevalle pellolle. Malliajot tehtiin
erikseen eri maalajeille (savi—hiesu—hieno heta) ja erilaisille kaltevuuksille.
Kaikki malliajot tehtiin kymmenen vuoden jaksolle, josta laskettiin vuosikeskiarvot.
Ilmastotietoina käytettiin Jokioisten observatorion havaittua lämpötilaa ja säteilyä
jaksolta 1971—1980. Päivittäisinä sadantatietoina käytettiin kaksiparametrisen
gammajakauman mukaisesti generoitua aineistoa, jonka tilastolliset ominaisuudet ovat
samat kuin 30 vuoden havaintojaksolla Jokioisissa (Posch ym. 1992).
Eri muokkausmenetelmienvertailemiseksi syysmuokkauksen aiheuttamaksimaanpääl—
listen kasvinosien suhteelliseksi vähennysosuudeksi annettiin arvoja nollasta yhteen
(0 = kaikki ennen muokkausta maan pinnalla olevat kasvinosat (sänki ja olki) jäävät
paikoilleen, 1 = muokkaus peittää maan pinnan alle kaikki kasvinosat). Myös eri
muokkausmeneteimien vaikutusta maan pinnan karkeuteen (veden virtausvastus)
vaihdeltiin muuttamalla pinnan virtausvastusta kuvaavan kertoimen arvoa.
Suojakaistojen vaikutusta eroosioon tutkittiin muuttamalla suojakaistan leveyttä
yhdestä metristä 25 metriin (pellon kokonaispituus 100 m), sekä analysoimalla
erikseen hyväkasvuisen ja huonokasvuisen suojakaistan tehokkuutta.
Tulokset ja tulosten tarkastelu
Malliajojen mukaan eroosio kasvoi potentiaalisesti suhteessa pellon kaltevuuteen.
Samoin havaittiin hiesumaan olevan herkempää eroosioile kuin savi— tai hietamaan
(Kuva 1).
Muokkauksen keventämisen todettiin pienentävän eroosiota merkittävästi erityisesti
savi— ja hietapelloilla (Kuva 2). Voidaan arvioida, että perinteisen aurakynnön muok—
kausintensiteetin arvo on välillä 0,7—0,9, Erittäin kevyellä muokkauksella (esim.
lapiorullaäes) päästäneen arvoihin 0,2—0,4. Tällainen kevytmuokkaus vähentää
eroosiota kaikilla maalajeilla. Savi— ja hietamailla eroosion vähentämiseen riittää
vähän karkeampikin muokkaus. Mikäli muokkaus siirretään kokonaan kevääseen juuri
ennen kyivötöitä suoritettavaksi, eroosio pienenee 60—80 % maalajista riippuen.
Absoluuttisesti eroosio pienenee sitä enemmän, mitä kaltevampi pelto on. Vesien—
suojelullisesti tehokkainta on siten muokkauksen keventäminen jyrkillä rantapelloilla.
Näissä arvioissa ei ole otettu huomioon eri muokkausmenetelmiem vaikutusta maan
pinnan karkeuden muutoksiin. Karkeasti voidaan arvioida, että mitä enemmän maan
pinnalla on oikea ja sänkeä, sitä paremmin se vastustaa pintavirtausta ja pienentää sen
kuijetuskapasiteettia. Toisaalta monet aurakyntöä korvaavat muokkausmeneteimät
tasoittavat pintaa enemmän kuin aura ja siten heikentävät sen kykyä vastustaa
eroosiota. Mikäli syysmuokkaus tehdään erittäin kevyesti tai jätetään kokonaan
tekemättä, eroosio todennäköisesti vähenee myös pinnan karkeuden lisääntymisen
johdosta. Eroosiota pienentää edelleen, mikäli oljet jätetään sadonkoijuun jälkeen
koijaamatta. Muokkaustekniikan osalta tulokset on esitetty tarkemmin julkaisussa
Rekoiainen ja Posch (1991).
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Kuva 1. Kaltevuuden vaikutus eroosioon savi— , hiesu— ja hietapelloilla (1=savi,
2=hiesu, 3=hieta).
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Kuva 2. Muokkausintensiteetin vaikutus eroosioon savi—
(1=savi, 2=hiesu, 3=hieta).
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Suojakaistojen tehokkuus riippuu eniten suojakaistan leveydestä ja suojakaistan
kasvillisuuden tiheydestä, Lisäksi vaikuttavat pellon kaltevuus ja maalaji sekä
suojakaistan yläpuolisella pellon osalla käytetty viljelytekniikka.
Mikäli suojakaistalla kasvava kasvillisuus on harvaa (kuten esimerkiksi usein
yksivuotisella lannoittamattomalla viherkesannolla) leveäkään suojakaista ei pysty
merkittävästi vähentämään eroosiota. Tämä johtuu siitä, että harva kasvusto ei pysty
pidättämään edes karkeajakoisinta pellon yläosaltajo liikkeelle lähtenyttä maa—ainesta.
Jos taas suojakaistan kasvusto on tiheää (esimerkiksi monivuotinen nurmi tai luonnon
kasvusto) jo 1—3 metrin levyiset kaistat pystyvät pidättämään jopa puolet siihen
tulevasta eroosiosta erittäin kaltevilla pelloilla (6—12 %),jonkin verran vähemmän
tasaisemmilla pelloilla (Kuva 3). Pellon maalaji vaikuttaa suojavyöhykkeen
tehokkuuteen siten, että hieta— ja sitä karkeammilla maalajeilla jo varsin kapea
suojavyöhyke riittää vähentämään eroosiota merkittävästi, leveämmällä suojakaistalla
ei enää ole lisävaikutusta. Sen sijaan savi— ja erityisesti hiesumailla vastaavan
vähennyksen aikaansaamiseksi tarvittiin selvästi leveämpi vyöhyke (5—10 m).
Maalajien väliseen eroon vaikuttaa lähinnä se, että karkeammilta maalajeilta
eroosioaines koostuu suuremmalta osalta karkeammasta lajitteesta, joka myös
herkemmin, virtausvastuksen kasvaessa, sedimentoituu takaisin suojavyöhykkeessä.
Suojakaistojen vaikutus eroosion torjunnassa on tarkemmin raportoitu julkaisussa
Posch ja Rekolainen (1992).
Pellon yläpuolisella osalla käytetty muokkaustekniikka vaikuttaa myös oleellisesti
suojakaistojen tehokkuuteen. Mitä enemmän eroosiota aiheuttavaa viljelytekniikkaa
pellon yläosalla on käytetty, sitä huonompilaatuinen suojakaista riittää vähentämään
eroosiota. On kuitenkin ilmeistä, että suojakaista pidättää tällöin erityisesti
karkeajakoista (hieta, hiekka) liikkeelle lähtenyttä ainesta. Paras tulos saavutetaan
kuitenkin silloin, kun pellon yläosalla käytetään kevennettyä muokkausta ja siihen
yhdistetään muutaman metrin (riippuen kaltevuudesta ja maalajista) suojakaista.
Kaltevuuden suhteen pitää ottaa huomioon, että absoluuttisesti paras tulos saadaan
aikaan kun eroosion torjunta tehdään kaltevilla pelloilla.
Erityisesti suojakaistat pystyvät siis tehokkaimmin vähentämään jo kerran liikkeelle
lähteneestä maa—aineksesta karkeita ainesosia. Kuitenkin toisaalta tiedetään, että
fosfori ja todennäköisesti myös muut eroosioaineksen mukana vesistöihin kulkeutuvat
aineet (esim. monet torjunta—aineet) rikastuvat hienojakoiseen maa—ainekseen. Tästä
voidaan päätellä, että suojakaistojen tehokkuus fosforikuormituksen torjunnassa on
pienempi kuin itse eroosiontorjunnassa. On mahdollista, että kevennetyt muokkaus—
menetelmät ovat tässä suhteessa tehokkaampia.
Johtopäätökset
Peltoalueilta tapahtuvaa eroosiota voidaan merkittävästi vähentää siirtymällä
nykyisestä syksyisin suoritettavasta aurakynnöstä kevyempiin muokkausmenetelmiin
tai siirtämällä kyntö syksystä kevääseen tehtäväksi juuri ennen kylvötöitä. Edelleen
eroosiota voidaan pienentää perustamalla vesistöihin ja ojiin rajoittuville pelloille
muutamien metrien levyinen monivuotinen nurmikaista. Tarvittavan suojakaistan
leveys riippuu pellon maalajista ja pellon kaltevuudesta. Mikäli edellä mainitut
toimenpiteet tehdään, vähenee eroosio malliarvioiden mukaan puoleen, olosuhteista
riippuen enemmänkin. On kuitenkin todennäköistä, että tutkittujen toimenpiteiden
vaikutus kokonaisfosforikuormitukseen on pienempi. Edelleen on todennäköistä, että
näillä toimenpiteillä ei ole merkittävää vaikutustä liukoisen fosforin kuormitukseen.
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Kuva 3. Suojakaistan leveyden vaikutus erooSioofl savi—, hiesu— ja bietapellOilla.
VasemmaflPU015i55a kuvissa suojakaistan kasvilliSUUS simuloitiin harvaksi,
oikeanpUoleisis5a tiheäksi.
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Vaikka tämän tutkimuksen perusteella näyttääkin siltä, että maalajista ja kaltevuudesta
riippumatta eroosio vahenee merkittavasti ehdotettujen toimenpiteiden ansiosta, talla
hetkella ei voida esittaa arviota sen vaikutuksesta koko maan vesistokuonmtukseen
Taman arviointi vaatii malliarvioiden antaman tiedon yhdistamista laajempia alueita
tai koko maata kattavaan aineistoon maan käytöstä, peltojen kaltevuudesta, maala—
jeista ja käytetystä viljelytekniikasta.
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PELTOVIUELYKSESTÄ AIHEUTUVAN VESISTÖKUORMITUK
SEN VÄHENTÄMINEN
Markku Puustinen
Vesi— ja ympäristöhallitus
Yleistä
Peltoviljelyksestä aiheutuvan vesistökuormituksen voimakkaan lisääntymisen on
todettu olevan yhteydessä maataloustuotannon rakennemuutokseen. Siirryttäessä
laajaperäisestä viljelystä intensiiviseen viljelyyn, oleellisimmat muutokset kasvinvil—
jelytilojen viljelykäytännössä liittyivät tuotantopanosten käyttöön ja tuotantosuunnan
erikoistumiseen. Runsas keinolannoitteiden käyttö, yksipuolinen viljanviljely ja
tehokas maan muokkaus luonnehtivat tämän päivän kasvintuotantotiloja.
Koska peltoviljelystä aiheutuu valtaosa vesistöjen typpi— ja fosforikuormituksesta
(Rekolainen ja Kauppi 1990), pitäisi käytännön ratkaisujen olla jo käytettävissä asian
korjaamiseksi. Toisaalta ei ole vaikea etukäteen arvata vesistökuormituksen potenti—
aalisia vähentämiskeinoja maataloudessa. Ne tekijät, jotka ovat lisänneet pelto—
viljelyssä ravinnekuormitusta, toiminevat myös välineenä ravinnekuormituksen
vähentämisessä. Yhtenä MÄVEROn tavoitteena oli selvittää viljelytekniikan ja
muokkaustapojen vaikutusta vesistökuormitukseen.
Peltoviljelyksestä tuleva ravinnekuormitus voidaan karkeasti jakaa kahteen osaan
purkautumistapansa perusteella eli pintavalunnan ja salaojavalunnan mukana tulevaan
kuonuitukseen. Tasaisilla mailla pääosa ravinnekuormituksesta tulee liukoisessa
muodossa salaoja— ja pohjavesivalunnan mukana. Mitä kaltevammista maista on
kysymys, sitä suurempi osa kuormituksesta tulee toisaalta muuttuneiden valuntasuhtei—
den ja toisaalta kasvaneen eroosion seurauksena pintavalunnan mukana (esim. Tiainen
ja Puustinen 1989). Pintavalunnan määrästä ja intensiteetistä riippuen liukoisten
ravinteiden lisäksi tällöin huuhtoutuu myös humukseen ja maa—ainekseen sitoutuneita
ravinteita runsaasti. Rinnepelloilta ravinteiden kokonaishuuhtoutuma lienee aina
suurempi kuin vastaavan tyyppisiltä tasaisilta pelloilta.
Aurajoen varteen v. 1987—1988 perustetulla koekentällä selvitetään eri viljelykäytän—
töjen vaikutusta eroosioon ja ravinnekuormitukseen. Koekentän pintakaltevuus on
alueen yläosassa 7 % ja alaosassa 8 ¾. Kentältä kootaan pinta— ja pintakenosva—
lunta 30 cm syvyyteen saakka. Valunnasta rekisteröidään kokonaismäärä ja
analysoidaan keskeisimpien ravinteiden ja kiintoaineen pitoisuudet. Ravinneanalyysit
tehdään kokoomanäytteistä. Kenttäkokeiden seurantajaksoksi muodostui käytännössä
kausi syksystä kevääseen. Kesällä ei runsaista sateistakaan huolimatta esiintynyt
lainkaan pintavaluntaa. Vuosina 1988—1990 koekentän kaikilla muduilla viljeltiin
syysvehnää. Tämän tarkoituksena oli selvittää koeruutujen mahdollisia hydrologisia
eroja ja kuormituseroja. Kausi 1990—1991 oli ensimmäinen varsinainen koejakso.
Tässä yhteenvedossa esitetyt johtopäätökset perustuvat perusjakson 1989—1990 ja
koejakson 1990—1991 havaintoihin. Kuormitusluvut ja menetelmien välinen
kuormitusero koskee ainoastaan pintavalunnan ja pintakenosvalunnan ainevirtaamaa.
1Viljelymenetelmät ja niiden vertailu
Koejäsenet kenttäkokeisiin valittiin suoraan tavallisesta viljelykäytännöstä.
Valintakriteerinä käytettiin arviota eri viljelymenetelmien vaikutuksesta eroosioon ja
ravinteiden huuhtoutumiseen. Koejäseniksi valittiin ne menetelmät, joiden oletettiin
poikkeavan mahdollisimman paljon toisistaan. Nunnea ei kuitenkaan käytännön syistä
kenttäkokeiden alkuvaiheeseen voitu saada. Koejäsenet ovat seuraavat:
— Syysvehnä
— Sänki (keväällä äestys, kevätvehnä)
— Sänkimuokkaus (keväällä äestys, kevätvehnä)
— Rinteen suuntainen kyntö (keväällä äestys, kevätvehnä)
Poikittainen kyntö (keväällä äestys, kevätvehnä)
Sänkiruudut olivat sadonkorjuun jälkeen täysin käsittelemättömiä kevääseen saakka,
Puintijätteet jätettiin silputtuina maahan. Sänkimuokkauksessa ruudut äestettiin
sadonkorjuun jälkeen joustopiikkiäkeellä kahteen kertaan. Silputtu puintijäte
muokkautui osittain n. 10 cm syvyyteen. Rinteen suuntainen kyntö oli hyvin lähellä
normaalia kaytantoa Koeruudun alapaahan ei kuitenkaan tehty poikittaista paiste—
viilua, kuten useimmiten käytännössä tehdään. Poikittainen kyntö tehtiin mah
dollisimman tarkasti korkeuskäyrän suuntaisesti. Keväällä em. koeruudut muokattiin
kylvökuntoon äcstämäilä. Keväällä ci siis enää tehty kyntöjä. Syysvehnäruuduilla
muokkaus, lannoitus ja kylvö toteutettiin vakiintuneen paikkakunnan käytännön
mukaan. Kylvötyöt tehtiin syyskuun ensimäisellä viikolla. Kaikilla koejäsenillä
esikasvina oli kahtena edellisenä vuonna eli koekentän perusjaksolla syysvehnä ja sitä
edeltävänä vuonna sänki.
Varsinaisella koejaksolla syysvehnä oli perusmenetelmä, johon muiden koejäsenien
aiheuttamaa ravinnekuormitusta verrattiin. Kuormituserojen tarkastelussa lähtökohtana
oli pintavalunnan ravinne— ja kiintoaincpitoisuuksien erot ja koejäsenten vaikutuk
set koeruutujen hydrologiaan.
Koeruutujen vuosivaihtelu ja ominaiskuormitus
Varsinaisella koejaksolla mitattu keskimääräinen pintavalunta oli $8,4 mm suurempi
kuin edeltävällä perusjaksolla (taulukko 1). Tästä huolimatta eroosio ja kokonaisfosfo—
rikuormitus pienenivät lähes puoleen. fosfaattifosforikuormitus pieneni vii—
denneksellä. Kokonaistyppikuormitus sen sijaan kasvoi lähes kaksinkertaiseksi ja
nitraattikuormitus yli kaksinkertaiseksi. Typen osalta kuonnituksen muutos seurasi
varsin suoraviivaisesti valunnan muutosta. Typestä poiketen kiintoainekuormituksen
ja kokonaisfosforikuormituksen vuosivaihtelun suuruuteen syysvehnällä pinta—
valunnan pitoisuudet vaikuttivat merkittävästi enemmän kuin kokonaisvalunta.
Kokonaiseroosio syysviljaruuduilla oli varsin korkea. Koska kiintoainepitoisuudet
määritettiin haihdutusjäännöksenä, nämä sisältävät myös näytevesissä olleet mineraalit
ja sellaisen hienoimman partikkehmaisen aineksen, 3oka on lapaissyt suodattamalla
tehdyssä analyysissä suodattimen. Mineraalien määrät suhteessa kiintoainekseen ovat
kuitenkin yleensä vähäisiä.
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Taulukko 1. Eroosio ja ravinnekuormitus keskimäärin syysvehnällä perusjaksolla
(1989—1990) ja koejaksolla (1990—1991).
Penisjakso Koejakso
1989—1990 1990—1991
Valunta mm 127,3 215,7
Eroosio kg/ha 1655 915
Kokonaisfosfori kg/ha 3,35 2,00
Fosfaatti (suodatettu) kg/ha 0,47 0,39
Kokonaistyppi kg/ha 4,96 7,16
Nitraattityppi (+ NO2) kg/ha 2,26 4,62
Pemsjaksolla (1989—1990) koekentällä ei ollut lainkaan routaa. Kiintoainepitoisuu—
det pintavalunnassa vuoden 1990 talvella ja keväällä olivat epätavallisen korkeat
pitkän aikaa ja siksi eroosio muodostui suureksi pienemmästä pintavalunnasta
huolimatta. Kokonaisfosfori koneloi voimakkaasti kiintoainepitoisuuden kanssa, minkä
vuoksi myös fosforikuormitus oli suuri. Koejakson talvi ja kevätkausi olivat luonteel
taan jo lähempänä normaalia talvea. Koeruuduilla oli routaa 15 cm kevätvaluntojen
aikaan.
Yleensä jos maa routaantuu kenttäkapasiteetissa maan infiitraatio huononee, mikä lisää
pintavaluntaa ja toisaalta lisäisi eroosiota. Kyllästyneessä tilassa jäätyneen maan
infiitraatio on käytännöllisesti katsoen olematon ja jos maa on routaantumishetkellä
kuiva ei infiltraatio oleellisesti poikkea sulan maan infiitraatiosta (Gray 1973, ref.
Vakkilainen 1986). Toisaalta sula maa on alttiimpi eroosiolle kuin jäätynyt maa.
Roudan sulaminen alkaa tavallisesti vasta lumien sulamisen jälkeen (Soveri 1986).
Tämä selittäisi roudattoman maan pintavalunnan korkeat kiintoainepitoisuudet. Kunto—
ainepitoisuuksien kausivaihtelu on esitetty kuvioissa 1 ja 2 ja fosforipitoisuuksien
kausivaihtelu kuvioissa 3 ja 4.
Pintavalunta ei ollut seurantajaksoilla jatkuvaa. Ainoastaan keväisin esiintyi yhtenäis—
empää valuntaa. Kuvissa 1—4 pintavalunnan kiintoaine— ja fosforipitoisuudet on
yhdistetty viivalla pitoisuustason vaihtelun havainnollistamiseksi.
Kuvissa 1 ja 3 perusjakson keväällä, kun pintavalunnan kiintoaine— ja ravinnepitoi—
suudet olivat korkeita, pintavalunnat olivat runsaita. Peruskaudella mitatusta
kokonaisvalunnasta 65 % valui kyseisenä aikana. Kuvioissa 2 ja 4 vuosien 1990 ja
1991 vaihteesta lähtien kevääseen saakka koejakson kokonaisvalunnasta tuli 90 %.
Koejakson syksyllä pitoisuudet olivat hetkellisesti erittäin korkeita. Valunnan määrä
oli kuitenkin niin pieni, että syksyn vaikutus kokonaiskuormitukseen jäi varsin
vähäiseksi.
Talvikauden sääoloista johtuen peltoalueiden kokonaiskuormitus eri vuosina voi
vaihdella erittäin paljon. Roudan vaihtelun vaikutus pintavalunnan kiintoainepitoi—
suuksiin lienee sitä suurempi mitä voimakkaammin maata on muokkaamalla käsitelty.
Roudattomassa paljaassa maassa ei ole mitään estettä, joka vähentäisi eroosiota.
Beasleyn ym. (1984) ja Zacharin (1982) eri kasvipeitteitä ja eroosion välistä riippu—
vuutta käsittelevien tutkimusten tuloksien perusteella voitaneen päätellä, että esim.
tiheä nurmi suojaisi maanpintaa tehokkaasti juuri roudattomalla maalla.
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Kuva 2. Pintavalunnan kiintoainepitoisuuden vaihtelu eri viljelymenetelmillä
koevuonna 1990—1991.
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Kuva 1. Pintavalunnan kiintoaincpitoisuuden vaihtelu koejäsenryhmittäin peruskaudel—
la 1989—1990
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Kuva 3. Pintavalunnan fosforipitoisuuden vaihtelu koemuturyhmittäin peruskaudella
1989—1990.
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Kuva 4. Pintavalunnan fosforipitoisuuden vaihtelu eri viljelymenetelmilläkoevuonna
1990—1991.
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Taulukoissa 2 ja 3 on esitetty kuvien 1—4 pitoisuuksiin perustuvat pintavaluntojen
keskimääräisiä pitoisuuksia kuvaavat tunnusluvut. Ne on laskettu koeruutujen
valuntapainotteisista keskiarvoista. Taulukossa 2 kuhunkin ryhmään sisältyy niiden
koeruutujen tunnusluvut, joissa varsinaisena koevuonna toteutettiin mainitut vilje—
lymenetelmät. Koevuonna syysvehnällä oli kolme kerrannetta, rinteen suuntaisesti
kynnettynä yksi koeruutu ja muilla menetelmillä kaksi kerrannetta.
Taulukko 2. Pintavalunnan keskimääräiset pitoisuudet syysvehnällä koejäsenryh—
mittäin perusjaksolla 1989-1990.
Koejäsen— N, N03(+N02) P10, P04-P Ka P04—P N03—N RK
ryhmät cg 1’ pg l’ g 1-1 ig l’ mg/1 ¾ ¾
“Syysvehnä” 3900 1775 2630 373 1300 14,3 45,2 1,5
“Sänki” 3890 1730 2535 428 1130 17,1 44,2 1,6
“Sänkimuokk.” 4935 2795 2010 354 915 17,7 56,9 1,6
“Poik. kyntö” 4895 2185 2705 360 1260 14,2 44,3 1,6
‘Norm, kyntö” 3725 1295 3120 449 1470 14,4 34,7 1,7
Taulukko 3. Pintavalunnan keskimääräiset pitoisuudet viljelymenetelmittäin
koejaksolla 1990—1991.
Viljely— N, N03(+N02) P,0, PO-P Ka P04-P N03—N RK
menetelmä ‘g 1’ pg l•’ g l’ pg 1’ mg/1 % ¾
Syysvehnä 3320 2140 925 180 425 19,5 64,5 1,6
Sänki 2035 945 585 245 202 41,5 46,3 2,0
Sänkimuokkaus 3315 1770 1190 244 48$ 20,5 53,4 1,8
Poik. kyntö 4390 2770 1015 204 473 20,0 63,3 1,6
Norm. kyntö 4980 2790 1730 255 $90 14,$ 56,0 1,5
Koeruudut olivat perusjaksolla ominaisuuksiltaan erilaisia (taulukko 2).
Kiintoaine—, kokonaisfosfori— ja nitraattipitoisuudet poikkesivat koeruutujen välillä
eniten. Fosfaattifosforipitoisuuksien poikkeama oli pienin. Myös hydrologia poikkesi
koeruutujen välillä huomattavasti. Nämä peruskauden tunnuslukujen poikkeamat vai—
keuttivat tulosten käsittelyä ja tulkintaa. Olisi ollut huomattavasti helpompaa verrata
suoraan mutujen välisiä kokonaiskuormituksen eroja. Tämä olisi edellyttänyt, että
peruskaudella kaikki koeruudut olisivat olleet hydrologialtaan ja kuormitukseltaan
täysin samanlaisia. Kenttäolosuhteissa tämän kaltainen ihanteellinen tutkimustilanne
jokseenkin harvoin toteutuu.
Koevuonna pintavesien kiintoaine— ja ravinnepitoisuudet olivat koko valuntakauden
ajan eri koejäsenillä selvästi eri tasolla, Ristikkäisiä tasovaihteluita esiintyi ainoastaan
satunnaisesti. Koemutujen peruskauden poikkeaman aiheuttamaa tulkintavaikeutta
lievensi se, että perusmenetelmän koeruudut eli kolme syysvehnäruutua ominaisuuk—
siltaan sijoittuivat kaikkien mutujen ääripäihin ja keskelle.
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Viljelymenetelmät ja kuormitus
Pitoisuudet
Viljelymenetelmien vaikutus pintavalunnan kiintoaine— ja ravinnepitoisuuksiin
näyttäisi selvältä taulukoiden 2 ja 3 sekä kuvioiden 1—4 perusteella. Selkeämmin asiaa
voidaan tarkastella laskemalla kullekin viljelymenetelmälle suhteellinen pitoisuusar—
yo vertaamalla perusjakson ja koejakson pitoisuuksien muutosta suhteessa perus—
jäsenen eli syysvehnän pitoisuuksien muutokseen. Kuviossa 5 on venattu koko
koejakson kiintoaine— ja fosforipitoisuuksia. Syysvehnällä pitoisuuksien suhteellista
arvoa on merkitty 100.
1 kiintoaine
150
- 2 kokonaisfosfori
3 liukoinen fosfori
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Kuva 5. Pintavalunnan suhteelliset kiintoaine— ja fosforipitoisuudet eri viljely—
menetelmillä
Sänkimuduilla kiintoainepitoisuus aleni puoleen ja kokonaisfosfori 40 % suhteessa
syysvehnäruutuihin. Muilla koejäsenillä pitoisuudet olivat korkeampia, rinteen
suuntaisesti kynnetyllä koeruudulla 65 % korkeampi. Sänkiruudun ja rinteen
suuntaisesti kynnetyn ruudun pitoisuuksissa ero oli yli kolminkertainen.
Fosfaattifosforin keskimääräinen pitoisuus oli syysvehnällä alhaisin. Ero muihin
menetelmiin ei kuitenkaan ollut suuri (taulukko 3). Syksyllä syysvehnän ja
sänkiruutujen pintavalunnassa oli korkeimmat fosfaattipitoisuudet (kuva 6).
Runsaampien valuntojen alkaessa nämä putosivat aihaisimmiksi. Keväällä roudan
sulamisen yhteydessä fosfaattipitoisuuksissa oli lyhytaikainen nousu. Sänkimuduilla
nousu oli erittäin suuri. Rinteen suuntaisesti kynnetyllä ruudulla fosfaattipitoisuuden
nousua ei ollut. Syysvehnällä fosfaatin nousu oli myös selvä, sensijaan peruskau—
della vastaavaa fosfaattipiikkiä ei havaittu lainkaan. Tämä ilmeisimmin johtuu siitä,
että sadonkoijuujätteiden kasvisolukoista jäätymisen ja sulamisen jälkeen vapautuu
liukoista fosforia (Johnson ym. 1979, Ulen 1984,1985).
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Kuva 6. Pintavalunnan fosfaattipitoisuudet eri viljelymenetelmillä.
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Kuva 7. Fosfaatin osuus pintavalunnan kokonaisfosforista eri viljelymenetelmillä.
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Liukoisen fosforin osuus pintavalunnan kokonaisfosforista oli sänkiruuduilia erittäin
korkea (kuva 7). Tämä johtui siitä, että sänkiruuduilla eroosio oli oleellisesti
vähäisempi kuin muilla menetelmillä ja siten kokonaisfosforin huuhtoutuminen oli
vähentynyt. Samanaikaisesti liukoisen fosforin huuhtoutuminen lievästi kasvoi
suhteessa syysvehnään. Korkea fosfaatin osuus ei kuitenkaan tässä johdu fosfaatti—
pitoisuuden noususta vaan kokonaisfosforipitoisuuden voimakkaasta alenemisesta.
Fosforin rikastumiskenoin (taulukko 3) sänkiruuduilla kasvoi. Sänkimudujlla eroosio
oli hyvin selektiivistä. Koeruuduilta erodoitui hienointa maa—ainesta, jonka fosforipi-
toisuus oli keskimääräistä korkeampi. Rinteen suuntaisesti kynnetyllä mudulla
rikastumiskerroin oli alhaisin. Erodoitunutta maa—ainesta oli määrällisesti enemmän
ja raekoostumukseltaan se oli lähempänä muokkauskerroksen maata kuin muilla
menetelmillä.
Typpipitoisuudet olivat sänkiruuduilla ja sänkimuokatuilla muduilla aihaisemmat kuin
syysvehnällä (kuva 8). Nitraattipitoisuudet molemmissa menetelmissä vähenivät alle
puoleen. Poikittain kynnetyssä koeruudussa typpipitoisuudet olivat lähes samat kuin
syysvehnällä. Rinteen suuntaisesti kynnetyllä mudulla typpipitoisuudet olivat yli 50
% korkeammat kuin syysvehnällä.
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Kuva 8. Pintavalunnan suhteelliset typpipitoisuudet eri viljelymenetelmillä.
Nitraattipitoisuudet olivat sänkiruutujen pintavalunnassa koko koejakson ajan
alhaisimmat (kuva 9). Myös sänkimuokkausruuduilla nitraattipitoisuudet olivat
alhaiset. Ero muihin menetelmiin ei kuitenkaan ollut yhtä selvä kuin sänkiruuduilla.
Nitraattipitoisuuden aleneminen mainituilla käsittelymenetelmillä ilmeisesti johtuu
siitä, että olkia haj ottavat mikrobit myös itse tarvitsevat runsaasti typpeä. Sänki—
muokkauksessa oljen nuhraantuminen muokkauskerroksen pintaosaan edistää
hajoamista. Koska oljessa ei ole typpeä, mikrobit käyttävät maanesteessä olevaa
typpeä. Ilmiötä sanotaan typen biologiseksi pidättymiseksi. Käytännön maataloudessa
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ilmiö on ollut tunnettu. Oljen tai olkipitoisen kuivuneen karjalannan hajoamisen on
tiedetty aiheuttavan typpilannoituksen tarpeen kasvua (Heinonen ym. 1963).
Tiiviimmästä, muokkaamattomasta sänkipellosta pintavalunta ei ilmeisesti pysty
huuhtelemaan liukoista typpeä samaan tapaan kuin muokatuilla ruuduilla, mikä
edelleen vähentää nitraatin huuhtoutumista. Kynnetyssä pellossa oljet jäävät kokonaan
kyntöviilun alle tiiviiksi kenokseksi, jossa olkien hajoamista ei tapahdu juuri lainkaan.
Käytännössä on tuttua, että muokkauskerroksen alta löytyy monen vuoden puintijätteet
lähes hajoamattomina. Muokkauskenoksessa oleva nitraattityppi mahdollisesti juuri
tästä syystä pääsisi esteettä huuhtoutumaan kynnetyn ruudun pintavalunnassa.
0•
Kuva 9. Pintavalunnan nitraattipitoisuudet eri viljelymenetelmillä.
Ravinne— ja kiintoainepitoisuudet koejäsenten eri kerranteissa koevuonna poikkesivat
suhteellisen vähän toisistaan. Perusjaksolla vastaavien koeruutujen hajonnat olivat
suuremmat. Yhden koevuoden aikana mitattujen ravinne— ja kiintoainepitoisuuksien
perusteella näyttäisi siltä, että viljelymenetelmien välillä olisi vcsiensuojelun kannalta
merkittäviä eroja. Tämän vaiheen tulokset joka tapauksessa ovat Samansuuntaisia kuin
kirjallisuudessa on esitetty (Tiainen ja Puustinen 1989). Jos valunta oletetaan
samansuuruiseksi viljelymenetelmästä riippumatta, pitoisuuksien välinen ero kuvaisi
jo suoraan kuonnituseroja.
Valunta ja kuormitus
Koekentältä on toistaiseksi mitattu ainoastaan pintavalunnan kokonaismäärä. Mitattu
valunta käsittää varsinaisen pintavalunnan lisäksi myös pintakerrosvalunnan 30 cm
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syvyyteen. Salaojavalunnan mittausta ei ole järjestetty, Myöskään pintavalunnan
intensiteetin mittausta ei ole voitu järjestää.
Pintavaluntojen kokonaismäärä mutujen välillä poikkesi huomattavasti toisistaan.
Peruskaudella suurimman ja pienimmän valuman ero oli kolminkertainen. Valuntojen
kasvaessa erot kuitenkin pienenivät niin peruskauden kevätjaksolla kuin varsinaisella
koejaksolla. Pintavalunnan kasvu varsinaisella koejaksolla ja perusjakson kokonaisva—
lunnan välillä oli vahva käänteinen riippuvuus. Mitä pienempi valunta peruskaudella
on sitä enemmän valunta kasvoi koevuonna. Riippuvuus ei muuttunut vaikka aineistoa
tarkasteli ositeltuna erilaisiin osiin. Tämän perusteella saatiin kullekin koeruudulle
laskennallinen valunnan muutos. Tämän ja mitatun valunnan muutoksen erotus
oletettiin viljelymenetelmän aiheuttamaksi muutokseksi. Menetelmien suhteelliset
valunnat olivat seuraavat:
— Syysvehnä 100
— Sänki 70
— Sänkimuokkaus 85 (103)
— poikittainen kyntö 60
— normaali kyntö 90
Suhteelliset valunta—arvot perustuvat tässä liian pieneen aineistoon, jotta niitä
voitaisiin pitää kovinkaan luotettavina. Sänkimuduille saatu valunnan pieneneminen
on mahdollisesti liian suuri. Toisaalta sänkiruuduilla oli kaikki puintijätteet silputtuina
maanpinnalla, mikä voisi hidastaa pintavaluntaa havaitun määrän. Sänkimuokkauk—
sessa toisen koeruudun kokonaisvalunta oli niin suuri, että se ei ollut enää realistinen
ja se hylättiin. Suluissa on molempien sänkimuokkausruutujen keskiarvo. Valunta—
erojen luotettavuus edellyttää vielä pitempiaikaista aineistoa. Tässä esitetyt valuntaerot
osoittavat kuitenkin sitä potentiaalista eroa, mikä eri muokkaus—ja viljelymenetelmil—
lä pintavaluntoihin on. Esim. Johnson ym. (1979) havaitsivat sänkimuokkausta
muistuttavien muokkausmenetelmien vähentävän pintavaluntaa 35—41 % normaaliin
kyntöön nähden. Vastaavasti runsas olkijäte vähensi pintavaluntaa paljaaseen maahan
verrattuna yli puolella (Meyer ym. 1970, ref. Alimaras ym. 1985). Suhteellisten
pintavaluntoj en ja pitoisuuksien perusteella saadaan viljelymenetelmille lasketuksi
suhteellinen kuormitus.
Taulukko 4. Viljelymenetelmien suhteellinen kuormitus.
Menetelmä N0, N03(+N02) P0 P04—P Eroosio
Syysvehnä 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Sänki 0,37 0,25 0,40 0,76 0,34
Sänkimuokkaus 0,61 0,37 1,28 1,16 1,24
Poikittainen kyntö 0,57 0,56 0,61 0,67 0,65
Normaali kyntö 1,29 1,35 1,26 1,00 1,49
Eroosio ja ravinteiden huuhtoutuminen pintavalunnassa sänkiruuduilla oli selvästi
vähäisintä. Ravinteista sekä typpi— että fosforikuormitus oleellisesti pienenivät.
Sänkimuokkauksessa eroosio ja fosforikuormitus kasvoivat, mutta typpikuormitus
väheni selvästi syysviljaan nähden. Poikittaisen kynnön aiheuttama kuormituksen
väheneminen perustui kokonaan valunnan suureen pienenemiseen. Normaalisti
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kynnetyn pellon eroosio ja ravinnekuormitus oli 30—50 % suurempi kuin syysvehnällä
lukuunottamatta liukoisen fosforin kuormitusta, joka oli saman suuruinen.
Eroosion suuruus on voimakkaasti riippuvainen olosuhteista. Olosuhteet esim.
pintavalunta ja kaltevuus ilmeisesti vaikuttavat myös siihen, miten tietty toimenpide
vaikuttaa eroosion suhteeliiseen muutokseen. Alustavien, edellä esitettyjen tulosten ja
muualla tehtyjen tutkimusten välillä on tiettyä samansuuntaisuutta, Esim. Dickey ym.
(1983) havaitsi, että kyntösuunnan muuttaminen 4 % kaltevuudessa rinteeseen nähden
poikittaiseks vahensi eroosiota 77 % rinteen suuntaiseen kyntoon nahden Vastaavasti
suorakylvömenetelmällä viljellyn pellon eroosio oli 5 % rinteessä 68 % pienempi
kuin kynnetyssä pellossa (Dickey ym. 1985). Suorakylvö yleensä aiheuttaa pellon
pintaan niin vähäisen muokkausvaikutuksen, että se saattaa eroosiovaikutuksiltaan olla
hyvin lähellä sänkivaihtoehtoa. Toisaalta eräässä ruotsalaisessa tutkimuksessa (Ulen
1985) oli havaittu, että syysvehnäpelto aiheutti suuremman eroosion kuin normaalisti
kynnetty pelto. Tämä tulos on selvästi poikkeava Aurajoen koekentän havaintoihin
verrattuna. Toisaalta koekentältä ei ole havaintoja viljelymenetelmien eroista
roudattomalta ajalta.
Johtopäätökset ja suositukset
Tässä esitetyt lyhyen kenttätutkimuskauden aineistoon perustuvat, osin ennakoivat
johtopäätökset edellyttävät lisää kenttätutkimuksia. Tässä yhteydessä ne on esitetty
toisaalta siksi, että maatalouden käytännön vesiensuojelutoimenpiteillä on kiire ja
toisaalta kirjallisuudesta löytyy samansuuntaisia tutkimustuloksia.
Maatalouden aiheuttaman vesistökuorniituksen vähentämistä ajatellen viljeltyjen
peltoalueiden eroosion määrä riippuu käytännöllisesti katsoen kussakin tapauksessa
pelkästään pellon pinnan laadusta. Pellon kaltevuus, sadanta ja maan routaantuminen
ovat tekijöitä, jotka kaikki vaikuttavat ratkaisevasti eroosion määrään. Näihin ei
kuitenkaan voida vaikuttaa millään tavalla. Pintavalunta ja valunnan intensiteetti ovat
eroosion aiheuttajista ja ylläpitäjistä sellaisia tekijöitä, joihin voidaan vaikuttaa
rajoitetusti.
Eroosion vuosivaihtelussa pintavalunnan kiintoainepitoisuudet näyttäisivät vaikuttavan
roudan vaihtelusta riippuen enemmän kokonaiseroosioon kuin pintavalunnan määrä.
Siten leutoina talvina eroosio saattaa kasvaa rinnepelloilla (7—8 % kaltevuus)
kaksinkertaiseksi normaaliin talveen verrattuna. Jos roudattomalla maalla
pintavalunnan kokonaismäärässä ci tapahdu oleellista pienentymistä, eroosio saattaa
olla jopa kolminkertainen normaalisti routaantuneen maan eroosioon nähden.
Fosforikuormituksen kokonaismäärä on voimakkaasti riippuvainen eroosiosta. Aluksi
eroosion puolittuminen vähentää fosforikuormitusta lähes samassa suhteessa. Eroosion
edelleen vähetessä fosforikuormituksen väheneminen ilmeisesti hidastuu. Eroosion
ohella fosforikuormitukseen vaikuttaa pellon muokkauskenoksen fosforipitoisuus.
Fosforin rikastumista erodoituneeseen maa—ainekseen kuvaavan rikastumiskertoimen
arvo on riippuvainen erodoituneen maa—aineksen maalajitejakauman suhteesta muok—
kauskenoksen maalaj itejakaumaan. Tätä suhdetta säätelee eroosionopeus. Jos rikastu—
miskenoin pysyisi vakiona tietyissä eroosio—olosuhteissa, erodoituneen maa—
aineksen fosforipitoisuus riippuisi muokkauskenoksen fosforipitoisuudesta.
Pintavalunnan fosfaattifosforipitoisuudet korreloivat kokonaisfosforipitoisuuksien
kanssa. Pitoisuuksien vaihtelu oli kuitenkin suhteellisen vähäistä. Fosfaattifosforin
huuhtoutuminen on ilmeisesti riippuvainen muokkauskenoksen kokonaisfosforipitoi—
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suudesta ja fosforiluvusta. Pintavalunta toimii muokkauskrnoksessa kuin uuttoneste.
Mitä korkeampi maan fosforiluku on, sitä korkeampi on pintavalunnan fosfaattipitoi—
suusja laimentumisen jälkeen vesi uuttaa edelleen muokkauskenoksen fosforia liukoi—
seen muotoon. fosforiluku riippuu maan pH:sta, helposti liukenevan fosforin määrästä,
maalaj ista ja maan humuspitoisuudesta. Fosfaattifosforipitoisuus maanesteessä pyrkii
aina tiettyyn tasapainotilaan, johon cm. tekijät vaikuttavat.
Pintavalunnan kokonaistyppipitoisuus riippuu erodoituneen maan humuspitoisuudesta,
sen orgaanisen typen määrästä ja mahdollisesti kivennäisperäiseen kiintoainekseen
sitoutuneen typen määrästä. Pintaveden nitraattipitoisuudet riippuvat maan typpiva—
roista, sen mineralisoitumisesta ja toisaalta maassa tapahtuvien hajoamisprosessien
typen kulutuksesta ja denitrifikaatiosta. Typen kokonaiskuormitus on maan typpivaras—
tojen ohella voimakkaasti riippuvainen kokonaisvalunnasta.
Syysvehnällä fosforikuormituksen kokonaismäärä oli korkea. Todellisuudessa se olisi
vielä korkeampi, jos salaojien kautta tuleva kuormitus otettaisiin huomioon. fosfaat—
tifosforipitoisuus pintavalunnassa oli hiukan alhaisempi kuin muissa tutkituissa
vaihtoehdoissa. Tämä johtunee siitä, että syysvehnä käyttää syksyllä varsin pitkään
muokkauskerroksen fosforia ja siten alentaa maan liukoisen fosforin määrää pellon
ylimmässä pintakerroksessa loppusyksyä kohti. Toisaalta muissa vaihtoehdoissa kor—
juujätteiden hajotessa liukoista fosforia vapautuu maanesteeseen. Kokonaiskuormi—
tuksessa syysvehnän pienemmästä fosfaattipitoisuudesta saatu hyöty muihin
menetelmiin nähden kuitenkin menetettiin suuremman pintavalunnan seurauksena.
Perinteinen rinteen suuntainen kyntö oli tutkituista vaihtoehdoista selvästi huonoin.
Kiintoaine— ja kokonaisfosforipitoisuudet olivat niin paljon korkeampia syysvehnään
nähden, ettei tuntuvakaan pintavalunnan väheneminen olisi riittänyt pienentämään
kokonaiskuormitusta syysvehnän tasolle. Poikittainen kyntö oli typpipitoisuuksien
osalta samanlainen kuin normaali kyntö. Kiintoaine ja fosforipitoisuudet sen sijaan
olivat alhaisemmat. Poikittainen kyntö vähensi huomattavasti pintavaluntaa ja siten
kokonaiskuormitus jäi pienemmäksi kuin syysvehnällä. Pintavalunnan pitoisuudet
olivat kuitenkin korkeammat kuin syysvehnällä.
Suuret pintavalunnat saattavat aiheuttaa poikittain kynnetyllä pellolla tilanteen, jossa
pintavesi alkaa valua kyntöviilujen yli. Tällöin eroosio ilmeisesti kasvaisi hetkelli—
sesti hyvin suureksi. Tämän riskin vuoksi poikittaista kyntöä ei pitäisi tässä vaiheessa
suositella erodoituvilla rinnepel loilla korvaamaan perinteistä syyskyntöä. Sen sijaan
aurattomassa viljelyssä, sikäli kun peltoja tarvitsee ajoittain kyntää, rinteen suuntai—
nen kyntö voitaisiin korvata poikittaisella kynnöllä. Loivasti viettävillä mailla (esim.
alle 3 % kaltevuus), joilta eroosioriski on vähäisempi, päistekyntö voitaisiin tehdä
korkeuskäyrän suuntaisesti pellon alareunassa esim. 20—30 m levyiseksi. Viljelyksestä
olisi jätettävä kokonaan pois poikkeuksellisen kaltevat vesistöihin rajoittuvat peltoloh—
kot sekä vesistöihin ja valtaojiin rajoittuvat peltolohkojen hyvin kaltevat alaosat.
Muissa tapauksissa olisi käytettävä suojakaistoja.
Sänkivaihtoehto oli tutkituista menetelmistä paras vaihtoehto. Niin kiintoaine—,
kokonaisfosfori— kuin typpipitoisuudet olivat selvästi alhaisimmat, mikä pienentyneen
pintavalunnan kanssa aiheutti pienemmän kuormituksen kaikkien ravinteiden osalta
syysvehnän nähden. Sänkimuokkaus oli typen osalta selvästi parempi kuin syys—
vehnä. Fosforikuormitus ja kiintoainekuormitus sen sijaan olivat suuremmat kuin
syysvehnällä.
Tasaisilla mailla sänkimuokkaus ja sänki olisivat erityisen suositeltavia viljelykäytän—
töjä. Menetelmä soveltuu sekä läpäiseville että läpäisemättömille maalajeille. Nämä
menetelmät saattaisivat vähentää jopa salaojien nitraattihuuhtoutumia varsinkin jos
typpipitoisuuksien aleneminen johtuu typen biologisesta pidättymisestä.
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Yhden kenttäkauden tulosten perusteella näyttäisi siltä, että pellon pintaeroosiota ja
sen vesistohaittoja oitaisnn todellakin pienentaa pidattaytymalla kaikista syksyn
muokkaustoimenpiteista vesistoihm rajoittuivilla rinnepelloilla Tama olisi tarpeen
myos valtaojien varressa sijaitsevilla nnnepelloilla, sita systemaattisemmin mita
lahempana lahm vesisto sijaitsee Vaikka syysvehna oli normaaliin kyntoon nahden
selvästi parempi vaihtoehto, kuormitusmäärät olivat silti niin suuria, että syyskyntöjen
korvaammen syysviljalla ei ilmeisestikaan ole nittava vesiensuojelutoimenpide
Olosuhteissa, joissa eroosiohaitta on ilmeinen, tulisi slirtya aurattomaan viljelyyn
Käytännössä tämä tarkoittaisi sitä, että ko, pellot olisivat talvikauden vähintään sän—
gellä. Vaikka nurmivaihtoehtoa ei ollut kenttäkokeissa, otaksuttavasti eroosio nurmella
on sänkeä vähäisempää.
Lannoituskäytäntöä olisi muutettava siten, että typpeä ja fosforia käytettäisiin
ainoastaan kasvien tarvitsema maara Niissa tapauksissa, joissa pellon muokkausker—
roksen fosforiluku on liian korkea olisi fosforin käytöstä pidättäydyttävä, kunnes
fosforiluku laskee hyväksyttävälle tasolle, Fosforin hyväksikäyttöä happamilla mailla
voidaan jossainmäärin parantaa kalkitsemalla. Hyväksyttävä fosforilannoitus edellyt—
taisi saannolhsta muokkauskenoksen fosfonpitoisuuden seurantaa Lmkoisen fosfonn
huuhtoutumista lienee muulla tavalla vaikea saada pienemmäksi.
Vuonna 1990 peltoalastamme oli numiiviljelyssä 30 %, viljakasveilla 54 %,
kesantona 9 % ja loput 7 % öljykasveilla, juurikkaalla ja perunalla (Anon. 1991). J05
oletetaan, että peltoviljelyn aiheuttama kiintoainekuorma tulisi tasaisesti koko
peltoalalta, niin vilja— ja kesantopellon (63 % p—alasta) eroosion vähentäminen
puolella merkitsisi koko peltoviljelyn aiheuttaman eroosion vähenemistä 20 %.
Toisaalta jos oletetaan, että nunnialayksikön eroosio olisikin vain kymmenesosa
viljapellon eroosiosta, kesannon ja viljapeltojen eroosion puoliintuminen merkitsisi jo
40 % vähennystä koko peltoalan eroosioon. Tämän suuruisella eroosion vähenemisellä
olisi jo merkitystä fosforin kokonaiskuormitukseen. Viljanviljelyyn erikoistuneilla
tiloilla vesistökuormituksen kannalta suotuisa viljelykierto on mahdollista rakentaa
aurattoman viljelyn, sänkimuokkauksen ja viherkesannon varaan,
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KUORMITUKSEN VÄHENTÄMISTOIMENPITEIDEN VAIKUTUS
PELTOALUEELTA TULEVAAN KUORMITUKSEEN ESI
MERKKIÄLUEENA YLÄNEENJOM
Kari Kallio
Vesien— ja ympäristöntutkimuslaitos
Johdanto
Tarkasteltaessa vesiin tulevaa kuormitusta valuma—aluemittakaavassa on oleellista
selvittää sen jakautuminen eri kuormituslähteiden kesken. Suunniteltaessa pellolta
tulevan kuormituksen vähentämistä tietyllä alueella tulisi lisäksi voida arvioida, miten
kuonnitus jakautuu eri peltotyyppien ja käyttömuotojen kesken sekä miten pellon
käytössä suunnitellut muutokset vaikuttaisivat kuormitukseen.
Tässä työssä on kehitetty menetelmä, jolla voidaan arvioida tiettyjen kuormituksen
vähentämistoimenpiteiden vaikutusta alajuoksulla havaittuun kokonaisfosforikuormi—
tukseen. Valuma—alueen koko voi vaihdella 10 ja 200 km2:n välillä. Menetelmä
soveltuu apuvälineeksi mm. tehtäessä alueellisia vesiensuojelusuunnitelmia.
Esimerkkinä menetelmän käytöstä on tässä esitetty Yläneenjoen sovellus. Menetelmäl
lä arvioitiin paljonko Yläneenjoen fosforikuormitus vähenisi, jos jyrkät rantapellot
olisivat monivuotisella nurmella nykyisen kevätviljanviljelyn sijasta.
Arviointitapa
Menetelmä perustuu yksinkertaiseen fosforin huuhtoutumismalliin, jonka keskeinen
osa on kiintoaineeseen sitoutuneen fosforin huuhtoutuman laskeminen peltoalueelta.
Mallia voidaan käyttää sellaisten toimenpiteiden vaikutusten arviointiin, jotka
vaikuttavat eroosioon, Liukoisen fosforin huuhtoutuma annetaanmallissa syöttötietona.
Mallissa kiintoainefosforin huuhtoutumaan vaikuttavat valuma, maalaji, kaltevuus,
pellon pituus ja pellon käyttö (viljelymuoto, muokkaustapa). Huuhtoutuma lasketaan
päivittäin, joten mm. kasvipeitteen ja valuman jakautumisen vaikutus vuoden sisällä
otetaan mallissa huomioon. Pellot ryhmitellään käyttömuotojen mukaan ja
huuhtoutumat lasketaan kullekin ryhmälle erikseen. Käyttömuodot voidaan edelleen
jakaa alaryhmiin esimerkiksi maalajien tai kaltevuusluokkien mukaan. Eri tekijöiden
vaikutusta huuhtoutumaan kuvataan kertoimilla, jotka määritetään kunkin pellonkäyt—
töluokan ominaisuuksien mukaan. Kertoimien riippuvuus huuhtoutumaan vaikuttavista
tekijöistä saadaan USA:ssa vaihtelevissa olosuhteissa tehdyistä, laajoista eroosiomit—
tauksista. Kehitetyn fosforimallin rakennetta on tarkemmin kuvannut Kallio(1991).
Tärkeimmät mallin vaatimat tiedot valuma—alueesta ovat: valuma alajuoksulla, eri
käyttömuotojen pinta—alat sekä peltoalueen maalaji— ja kaltevuusjakaumat. Muista
kuormituslähteistä tuleva kuormitus, kuten metsäalueelta tuleva huuhtoutuma ja
pistekuormitus, tulee olla tiedossa. Lisäksi on tunnettava veden fosforipitoisuudet
alajuoksulla. Näitä pitoisuuksia käytetään kalibroitaessa mallin liittyvää kahta
kerrointa, jotka kuvaavat huuhtoutuman riippuvuutta valumasta. Kalihroinnin jälkeen
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mallia voidaan käyttää kuormituksen vähentämistoimenpiteiden vaikutusten arviointiin,
Yläneenjoki ja kuormituksen vähentämistoimenpiteet
Yläneenjoki valittiin sovellusalueeksi, koska vedenlaadun havainnointi joen
alajuoksulla on ollut viime vuosina tiheämpää kuin useimmissa muissa maatalouden
kuormittamissa joissa. Yläneenjoki laskee Säkylän Pyhäjärveen ja joen valuma—
alueesta 76% sijaitsee Yläneen kunnan alueella. Valuma—alueen pinta—ala on
Yläneenkosken kohdalla 195 km2 ja pellon osuus on 27%. fosforin kokonaiskuormi—
tukseksi on arvioitu noin 10 000 kg vuodessa, josta pellolta tulevan kuormituksen
osuus on 60%, karjatalouden ja haja—asutuksen yhteensä 26% sekä metsäalueilta
tulevan kuormituksen 11% (Turun vesi— ja ympäristöpiiri 1991). Peltoalueen
yleisimmät maalajit muokkauskerroksessa ovat Viljavuuspalvelun tutkimusten mukaan
hieta (45%) ja savi (21%).
Pellonkäyttömuodot jaettiin malliajoja varten ryhmiin taulukon 1 mukaisesti. Lisäksi
jyrkät rantapellot erotettiin kevätviljasta omaksi ryhmäksi ja niiden oletettiin siis
olevan nykytilanteessa kevätvilj alla. Kaikilla kevätviljalla olevilla pelloilla oletettiin
tehtävän syyskyntö.
Taulukko 1. Pellon käytön jakautuminen Yläneenjoella. Pinta—alat on saatu Yläneen
kunnan pellonkäyttömuotojen suhteiden perusteella (Maatilarekisteri 1982).
Käyttömuoto Pinta—ala
ha %
Kevätvilja 3900 74
Syysvilja 120 2
Erikoisviljely 194 4
Nurmi + laidun 905 17
Avokesanto 146 3
Yhteensä 5265 100
Peltoalueen ominaisuuksien tarkka määrittäminen Yläneenjoen kokoiselta valuma—
alueelta olisi vaatinut laajoja kenttätutkimuksia, joita ei tässä yhteydessä ollut
mahdollisuus tehdä. Tästä syystä peltojen ominaisuuksien määrittäminen perustui
mahdollisimman hyviin, helposti saatavilla oleviin aineistoihin.
Jyrkkien rantapeltojen pinta—ala arvioitiin kahden eri aineiston perusteella.
Yläneenjoen vesistökuormitusselvityksen (Turun vesi— ja ympäristöpiiri 1991)
perusteella pinta—alaksi arvioitiin 4% peltoalasta. Toinen arvio perustui Turun
maatalouspiinn peltojen keskimaaraisnn ominaisuuksiin Taman mukaan jyrkkien
rantapeltojen osuus on 10%. Molemmissa arvioissa jyrkkien rantapeltojen
keskikaltevuudeksi oletettiin 5% ja keskimääräiseksi pellonpituudeksi 65 m. Muille
ryhmille asetettiin keskikaltevuudeksi 0,8% ja pellonpituudeksi 130 m, jotka edustavat
keskimääräisiä arvoja Turun maatalouspiirin alueella. Kaikilla ryhmille oletettiin sama
maalajijakauma.
125
Malli kalibroitiin käyttäen vuosien 1988—90 virtaamia ja vedenlaatuhavaintoja
alajuoksulla. Kalibroidulla mallilla arvioitiin kokonaiskuormituksen muutos samalla
ajanjaksolla, jos jyrkät rantapellot olisivat monivuotisella nurmella nykyisen
kevätviljanviljelyn sijasta. Arviointiajoissa oletettiin, että nurmelta huuhtoutuu
liukoista fosforia yhtä paljon kuin kevätviljanviljelystä. Fosforikuormituksen
pieneminen johtuu siis yksinomaan kiintoainefosforin huuhtoutuman muuttumisesta.
Tulokset ja johtopäätökset
Kirjallisuus
Jyrkkien rantapeltojen pcllonkäytön muuttaminen mainitulla tavalla vähentäisi
Yläneenjoen kokonaisfosforikuormitusta 10—19% (Kuva 1). Toimenpiteen vaikutus
peltokuormitukseen olisi vastaavasti 15—30%.
Kuva 1. Yläneenjoen kokonaisfosforikuormitus (kg a1) nykytilanteessa ja jos jyrkät
rantapellot olisivat monivuotisella nunnella. Jyrkkien rantapeltojen osuus peltoalasta
4 % (arvio 1) ja 10 % (arvio 2).
Käytetyllä menetelmällä ei voida suoraan arvioida suojavyöhykkeiden vaikutusta, sillä
mallissa käsitellään kokonaisia peltolohkoja. Jyrkkien rantapeltojen pitäminen nunnella
edustaa samalla kuitenkin peltojen pitämistä sellaisessa tilassa, jossa kiintoainefosforin
huuhtoutuma on hyvin pientä. Tässä lasketun kuormituksen vähennyksen voidaankin
katsoa edustavan samalla ylärajaa jyrkille rantapelloille suunniteltujen suojavyöhyk—
keiden vaikutukselle.
Kallio, K. 1991. Modeling of phosphorus transport from an agricultural basin. Nordiskt Hydrologisk
Program—Rapport. 9 p. (Painossa).
Turun vesi— ja ympäristöpiiri 1991. Yläneenjoki vuonna 1990. Vesistökuormitus ja sen
vähentämismahdollisuudet. Turun vesi— ja ympäristöpiirin moniste Nro 3/1991.
0
0
0
Nykytitanne Arvio 1 Arvio 2
40 p.
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MAATALOUDESTA AIHEUTUVIEN YMPÄRISTÖHAITTOJEN
MINIMOINTI VESISTÖIHIN RAJOITTUVILLA PELLOILLA
Jaana Uusi—Kämppä ja Toivo Yläranta
Maatalouden tutkimuskeskus
Tiivistelmä
Maatalouden tutkimuskeskuksessa Jokioisissa perustettiin 1980— ja 1990—lukujen
vaihteessa kaksi suojavyöhykekenttää, joilla tutkitaan suojavyöhykkeiden kykyä
puhdistaa peltojen valumavesiä. Tutkimuksessa selvitetään kahdella pin—
tavalumakentällä kapeiden suojakaistojen (1 ja 5 m) sekä leveähköjen suojavyöhyk—
keiden (10 m) kykyä pidättää erodoitunutta kiintoainesta, ravintcita sekä torjunta—
aineita valumavesistä. Lintupajun koekentälle perustettiin suojavyöhykkeet kesällä
1991. Suojavyöhykkeinä ovat timotei—nurminata—puna—apila—nurmivyöhykkeet sekä
luonnonkasvivyöhykkeet, joilla kasvaa pensaita ja lelitipuita. Katkanojan suojakais—
takenttä valmistui syksyllä 1991. Kenttää kalibroidaan kaksi vuotta. Kalibroinnin
jälkeen koeruuduille kylvetään nurmikaistat.
Ulkomaisissa tutkimuksissa suojavyöhykkeillä pystyttiin vähentämään kiintoaines—
huuhtoutumia 24—95 %. Myös kiintoainekseen sitoutuneen fosforin pidättyminen
suojavyöhykkeisiin oli runsasta (2—80 %). Sen sijaan liukoisten ravinteiden
sitoutuminen suojakaistoihin oli vähäistä. Joissakin kokeissa suojakaistoilla
nitraattitypen ja fosfaattifosforin määrät jopa kasvoivat.
Maatalouden tutkimuskeskuksen suojavyöhykekokeiden tuloksista ei voi vielä tehdä
johtopäätöksiä, sillä ensimmäiset suojavyöhykkeet perustettiin vasta kesällä 1991.
Ulkomaisten tutkimustulosten mukaan ainakin kapeat suojakaistat ovat tarpeen kaikilla
peltoalueilla. Myös ojien varsilla tarvitaan riittävän leveitä pientareita estämään ojan
reunojen sortumista sekä uomaeroosiota, Tehokkaimmiksi kiintoaineksen ja
ravinteiden pidättäjiksi on todettu 10 m leveät paju— ja leppävyöhykkeet. Ne sitovat
huuhtoutuneesta fosforista lähes 100 % ja typestä 50 % kasvukauden aikana.
Tutkimuksen tausta
Hajakuormituksen suhteellinen osuus vesistöjen kuormittajana kasvoi 1980—luvulla
teollisuus— ja yhdyskuntaj ätevesien puhdistuksen parantuessa. Kuormituksen
lisääntymisen takia alettiin etsiä keinoja, joilla maatalouden hajakuormitusta voidaan
pienentää.
Pohjoismaissa ei oltu aikaisemmin tutkittu suojakaistojen kykyä puhdistaa peltojen
pintavalumavesiä. Sen sijaan Yhdysvalloissa oli todettu, että suojakaistoilla ja —
vyöhykkeillä voidaan pienentää maatalouden aiheuttamaa vesistökuormitusta.
Suojavyöhykkeiden oli todettu poistavan tehokkaasti kiintoainesta, ravinteita sekä
mikrobeja karjanlannalla käsiteltyjen peltojen pintavalumavesistä. Hyvien puhdistus—
tulosten takia suojakaistatutkimuksen aloittamista pidettiin tarpeellisena myös
Suomessa.
Suojakaistatutkimuksen suunnittelu alkoi Maatalouden tutkimuskeskuksessa kesällä
198$. Tutkimusta suunniteltiin yhdessä vesi— ja ympäristöliallituksen, Turun yliopiston
12$
maantieteen laitoksen ja Kuopion yliopiston teknisen ympäristöhygienian laitoksen
asiantuntijoiden kanssa, Suunnittelussa oli mukana myös Vantaanjoki—työryhmä, joka
teki suojavyöhykekartoitusta Vantaanjoen ja Helsingin seudun vesiensuojeluyhdistyk—
sen alueella. Asiantuntijoina olivat myös Maataloustuottajain Keskusliitto sekä Turun
vesi—ja ympäristöpiiri.
Kokeen suoritus
Talvella 1989—1990 Jokioisiin perustettiin Lintupajun suojavyöhykekenttä. Koekenttä
rakennettiin ison valtaojan varrelle MTFK:n ornistamalle Lintupajun peltoalueelle.
Syksyllä 1991 perustettiin toinen suojakaistakenttä Loimijoen sivu—uoman Kotkanojan
varrelle.
Kentillä tutkitaan kapeiden suojakaistojen (1 m ja 5 m) ja leveähköjen suojavyöhykk—
eiden (10 rn) kykyä pidättää kiintoainesta, fosforia, typpeä sekä toijunta—aineita pellon
pintavalurnavesistä.
Lintupajun suojavyöhykekenttä
Koekentällä on kuusi ruutua (1$ m x 70 m). Muokkauskerroksen maalaji on aitosavi.
Viljelyalueen kaltevuus on 1—2 %. Kymmenen metrin levyiset suojavyöhykkeet ovat
rinteessä, jonka kaltevuus on yli 10 %. Ruudut on erotettu toisistaan 50—60 cm:n
syvyyteen maahan upotetuilla muovikaivoilla. Koekenttää kalihroitiin talvi 1990—
1991. Kalibroinnilla selvitettiin ruutujen väliset erot, kun kaikilla ruuduilla oli sama
käsittely. Kentällä viljeltiin ohraa ja maa kynnettiin syksyllä.
Keväällä 1991 kentälle perustettiin kaksi nurmivyöhykettä kylvämällä timotei—
numiinata—puna—apila —siemenseos suojaviljaan. Syksyllä kahdelle luonnonkas—
vivyöhykkeelle, joihin kesällä oli kylvetty nurmiröllin siemeniä, istutettiin 30 cm:n
pituisia pensaiden ja lehtipuiden taimia. Istutusväli oli 1,5 metriä.
Vuodesta 1992 lähtien koekentällä noudatetaan kolmivuotista viljelykiertoa, jossa
ensimmäisenä vuonna on ohra, toisena kevätvehnä ja kolmantena kevätrypsi.
Torjunta—aineiden käyttö vastaa Etelä—Suomen voimaperäisen viljelyn käytäntöä.
Kokeessa on kolme koejäsentä (kuva 1). Koejäsenet ovat:
— 0—ruutu (pelto ilman suojavyöhykettä.)
— Nurmivyöhyke (pelto, jonka alareunassa on 10 m leveä timotei—
nurminata—puna—apila —nurmivyöhyke.)
— Luonnonkasvivyöhyke (pelto, jonka alareunassa on suojavyöhyke.
Suojavyöhykkeellä kasvaa muun muassa nunnirölliä, pihlajia, koivuja,
vaahteroita, harmaaleppiä, koiranheisiä, raitoja, kuusamia ja
pähkinäpensaita.)
Pintavalunnat kerätään mutujen alareunassa 9 metriä leveillä maan pintakerrokseen
asennetuilla mostumattomasta teräksestä valmistetuilla keräimillä. Valumavedet
johdetaan havaintorakennukseen, jossa mitataan veden määrä ja otetaan vesinäytteet
laboratorioanalyysejä varten.
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Kuva 1. Lintupajun suojakaistakentän toimintakaavio.
Kotkanojan suojakaistakenttä
Kotkanojan suojakaistakentällä on kahdeksan ruutua (6 m x 70 m). Ruudut on erotettu
toisistaan 50—60 cm:n syvyyteen maahan upotetuilla muovikalvoilla. Kenttää kalibroi—
daan 2 vuotta. Koekentän muokkauskerroksen maalaji on aitosavi, Rinnekaltevuus
on muutamia prosentteja. Heinäkaistat kylvetään kalibroinnin jälkeen suojaviljaan.
Kokeessa on neljä koejäsentä ja kaksi kerrannetta (kuva 2). Koejäsenet ovat:
— 0—ruutu (pelto ilman suojakaistaa.)
— Kapea nurmikaista (pelto, jonka alareunassa on metrin levyinen
timotei—nurminata—puna—apila —nurmikaista.)
— Leveä nurmikaista (pelto, jonka alareunassa on 5 m leveä timotei—
nurminata—puna—apila —nurmikaista.)
— Palkokasvikaista (pelto, jonka alareunassa on 5 m leveä monivuotinen
puna—apilakaista tai muu vastaava palkokasvikaista.)
Pintavalumavedet kerätään ruutujen alareunassa kolme metriä leveillä maan pintaan
asennetuilla keräimillä. Vedet johdetaan kahdeksaan 1500 litran suuruiseen muovi—
säiliöön, jotka on kaivettu maahan. Säiliöihin kertyneen veden määrät mitataan ja
säiliöistä otetaan vesinäytteet laboratorioanalyysejä varten.
Lintupajun ja Kotkanojan suojavyöhykekenttien valumavesistä analysoidaan
kokonais—, nitraatti— ja ammoniumtyppi, kokonais— ja fosfaattifosfori, haih—
dutusjäännös sekä tärkeimpien torjunta—aineiden pitoisuudet.
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Suojakaistoilta otetaan myös maa— ja kasvinäytteet, joista analysoidaan fosfori— ja
typpipitoisuudet. Täten selvitetään, paljonko suojakaistojen kasvit ottavat fosforia ja
typpeä sekä paljonko fosforia jää maahan huuhtoutumiselle alttiiksi.
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Koejäsenet: 1. Kapea nurmikaista (1 vi) 1 = Keräin (3 vi)
2. Leveä nunnikaista (5 vi)
3. Palkokasvikaista (5 vi) / •7 = Säiliö (1500 1)
4. Ei suojakaistaa
Kuva 2. Kotkanojan suojakaistakentän toimintakaavio.
Ulkomaisten suojavyöhykekokeiden tuloksia
Usein ulkomaisissa suojavyöhyketutkimuksissa koealueille levitetään runsaasti
kaijanlantaa ja aluetta sadetetaan voimakkaasti. Sadetus saattaa vastata kerran 50
vuodessa esiintyvää rankkasadetta (50 mmlh). Tällaiset koeolot eivät vastaa Suomen
viljelytapoja eikä luonnonolosuhteita. Suomessa valuntahuipun aiheuttavat tavallisesti
syyssateet sekä lumensulamisvedet keväällä. Parina viime vuotena sulamis— ja
sadevedet ovat kuormittaneet vesistöjä myös talvikuukausina. Myös lannoitteiden ja
karjanlannan levitysmäärät ovat pienempiä Suomessa kuin ulkomailla tehdyissä
kokeissa.
Suojakaistoilla on voitu vähentää huuhtoutuneen kiintoaineksen määrää 24—95 %
riippuen maalajista ja rinteen profiilista (taulukko 1). Eestiläisten tutkimusten mukaan
10 m leveä paju— ja leppäkaista on tehokkain ravinteiden sitoja. Se sitoo lähes 100 %
huuhtoutuneesta fosforista ja 50 % typestä kasvukauden aikana (Mander 1991).
Valunnan vähetessä myös veden virtausnopeus pienenee. Seurauksena on suurien
partikkelien, joilla on suuri laskeutumisnopeus, laskeutuminen maan ja kasvien
pinnoille. Pienen laskeutumisnopeuden omaavat savespartickeIit pysyvät pisimpään
valumavedessä. Jos suojavyöhyke on riittävän leveä, valumavedet imeytyvät siihen,
jolloin myös pienet partikkelit jäävät vyöhykkeeseen. Myös suojavyöhykkeen
kasvillisuus pienentää vesimäärältään pienehkön valunnan virtausnopeutta.
Virtausnopeuden hidastuessa kiintoaines sedimentoituu maahan.
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Dillahan ym. (1985, 1988) kokeessa suojakaistat ja leveät suojavyöhykkeet poistivat
kiintoainestaja siihen sitoutuneita aineita hyvin pintavalumista, kun valunta oli tasaista
ja määrältään vähäistä. Kun valunta oli runsasta ja rinteessä oli ristikkäiskaltevuutta,
vesi muovasi omia uomia vieden mukanaan maata. Tällaista virtausta suojavyöhykkeet
eivät pystyneet riittävästi estämään, Tällöin ei myöskään kiintoainesta eikä ravinteita
suodattunut suojavyöhykkeisiin.
Dillaha ym. (1985) totesivat, että suojakaistalle saattoi kertyä niin paljon kiintoainesta,
ettei kaista pystynyt sitomaan enempää sedimenttiä. Kiintoaines laskeutui pääasiassa
suojakaistan alkuosaan. Alkuosan täytyttyä kiintoainesta laskeutui suojakaistan
seuraavalle vyöhykkeelle. Lopulta koko suojakaista täyttyi.
Jos kiintoainesta laskeutuu vain sen verran, että kasvillisuus ehtii kasvaa sedimen—
toituneen aineksen päälle, ongelmaa ei synny. Suomessa eroosiomäärät ovat pienempiä
kuin Yhdysvalloissa tehdyissä suoja—kaistakokeissa, joten täällä sedimentoitunut
kiintoaines tuskin täyttää suojakaistoja.
Suojakaistat ja —vyöhykkeet ovat siis varsin tehokkaita kiintoaineksen ja siihen
sitoutuneiden ravinteiden poistamisessa. Sen sijaan liukoisten ravinteiden, kuten
nitraattitypen ja fosfaattifosforin, sitojina suojakaistat eivät ole kovinkaan tehokkaita.
Dillaha ym. (1985) totesivat liukoisten ravinteiden pidättyvän heikosti suojakais—
toihin. Vesiliukoiset ravinteet kulkeutuivat veden mukana. Kun valunnan määrä ei
pienentynyt suojakaistoilla, silloin eivät myöskään liuenneiden ravinteiden määrät
pienentyneet. Joissakin tapauksissa liukoisten ravinteiden määrä jopa kasvoi.
Liukoisten ravinteiden lisääntymisen syynä arveltiin olevan suojakaistoille
sedimentoituneen kiintoaineksen sitomat ravinteet, jotka saattoivat muuttua liukoiseen
muotoon ja huuhtoutua valunnan mukana.
Myös kasvijätteen hajotessa kasveista saattaa liueta typpeä ja fosforia, jotka
huuhtoutuvat vesistöön. Tämän takia suojakaistojen kasvillisuus tulisikin leikata kerran
pari kasvukauden aikana. Kasvijätteet tulee kerätä pois suojakaistoilta, jottei huuhtou—
tumiselle alttiita ravinteita vapautuisi kasvijätteistä. Kylvetyiltä heinäkaistoilta tulisi
heinä korjata esimerkiksi rehuksi. Myös suojavyöhykkeiden lyhytaikainen
laiduntaminen on suositeltavaa. Tällöin on varottava, etteivät eläimet kuluta
kasvillisuutta ja aiheuta eroosiovaaraa ranta—alueilla.
Johtopäätöksiä
Ulkomaisissa tutkimuksissa suojakaistat ovat olleet varsin hyviä kiintoaineksen ja
siihen sitoutuneiden ravinteiden sitojia. Lintupajun suojakaistakentältä on vasta
alustavia tuloksia. Niistä ei voi vielä tehdä johtopäätöksiä suojavyöhykkeiden
tehokkuudesta.
Näyttää siltä, että ainakin kapeita suojakaistoja kannattaa jättää valtaojien, purojen ja
jokien varsille sekä järvien rannoille. Tärkeää on muistaa, että riittävän leveä piennar
tulee jättää kaikkien ojien varsille, koska kiintoaines ja ravinnekuormitus tulee
vesistöihin ojia pitkin laajoilta alueilta. Siten yksistään jokien ja järvien rannoille
perustetut suojavyöhykkeet eivät riittävästi poista peltoviljelyn aiheuttamaa
vesistökuormjtusta.
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Vaikka suojavyöhykkeet eivät aina pystyisikään vähentämään pellolta huuhtoutuvien
ravinteiden määrää, ne ovat tarpeellisia monesta muusta syystä. Suojavyöhykkeet,
joilla kasvaa myös pensaita ja lehtipuita, estävät ojien ja jokien reunojen sortumista
sekä uomaeroosiota. Puut varjostavat uomaa estäen rehevöitymistä. Myös kalat
viihtyvät varjossa. Puut ja pensaat tarjoavat myös elintilaa monille kasveille ja
eläimille, jotka muuten häviäisivät viljelyalueilta.
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KESANNOINTIMENETELMÄN VAIKUTUS TYPEN JA FOSFOfflN
HUUHTOUTUMISEEN
Eila Turtola
Maatalouden tutkimuskeskus
Tiivistelmä
Typen huuhtoutumista avokesannosta ja heinäkasveilla kylvetystä viherkesannosta
tutkittiin savimaalla ja turvemaalla, Savimaan kokeessa typpeä huuhtoutui
ensimmäisenä vuonna avokesannosta 15 ja heinäkasvikesannosta 5 kg/ha. Ohraa
viljeltäessä typpeä huuhtoutui 10 kg/ha. Kolmivuotisessa heinäkasvikesannossa typen
huuhtoutuminen väheni edelleen toisena ja kolmantena vuonna ja salaoja— ja
pintavesien nitraattipitoisuudet laskivat lähelle luonnontilaiselta alueelta tulevia
pitoisuuksia. Myös turvemaalla viherkesanto vähensi typen huuhtoutumista,
Turvemaan kokeessa vain monivuotinen nurmikasvusto pystyi estämään edeltävästä
nurmen maahankynnöstä aiheutuneen lisähuuhtoutuman.
Savi—, hiesu—, hieta— ja turvelysimetreissä tutkittiin typen huuhtoutumista
yksivuotisista kesannoista. Eniten typpeä huuhtoutui savi— ja hietamaan avokesannois—
ta ja vähiten hiesumaan raiheinäkesannosta, Jos kesanto jätettiin muokkaamatta, typen
huuhtoutuminen väheni avokesantoon verrattuna puoleen. Persianapilaa viljeltäessä
typpeä huuhtoutui yhtä paljon kuin muokkaamattomasta kesannosta ja noin
kaksinkertaisesti raiheinän viljelyyn verrattuna. Raiheinäkesantokierto osoittautui
tutkituista yksivuotisista kesannointimenetelmistä vesiensuojelun kannalta yli
voimaisesti parhaaksi.
Kesannointimenetelmän vaikutusta fosforin huuhtoutumiseen tutkittiin savimaalla ja
turvemaalla. Savjmaan kokeessa viherkesantokasvusto ei vielä ensimmäisenä vuonna
pystynyt vähentämään maa—aineksen ja fosforin liikkumista avokesantoon verrattuna.
Sen sijaan toisena viherkesantovuonna kokonaisfosforin huuhtoutuminen väheni. Jos
kesantonurmi olisi perustettu suojaviljaan, fosforin huuhtoutuminen olisi pienentynyt
jo ensimmäisenä varsinaisena kesantovuonna. Turvemaalla heinäkasvit vähensivät
fosforin huuhtoutumista avokesantoon verrattuna selvemmin jo ensimmäisenä vuonna.
Savimaan kokeessa liukoista ortofosfaattifosforia huuhtoutui toisen vuoden
kesantonurmesta ja nurmen maahankynnön jälkeen runsaammin kuin avokesanto— tai
ohraruuduilta.
Tutkimuksen tausta ja tavoite
Peltojen kesannointia ryhdyttiin voimakkaasti lisäämään vuonna 1987 ja velvoite—
kesannointi nosti kesantoalan vuonna 1991 jo lähes viidennekseen Suomen peltoalasta.
Toisaalta yleiseksi tavoitteeksi on asetettu pelloilta vesistöihin tulevan ravin—
nekuormituksen huomattava vähentäminen. Tavoitteen saavuttamiseksi on erityisen
tärkeää, että talousviljelyn ulkopuolelle tilapäisesti jätettävän peltoalan vesistökuormi—
tus pysyy vähäisenä.
Aikaisempien tutkimusten perusteella tiedettiin avokesannoinnin lisäävän selvästi
typen huuhtoutumista. Vuonna 1987 aloitettiin kesannointimenetelmiä koskeva
tutkimus sen selvittämiseksi, kuinka paljon tilapäisesti tuotannosta poistettavan
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peltoalan typpikuormitusta voidaan rajoittaa muita kesannointimenetelmiä käyttäen.
Lisäksi haluttiin tutkia kesannoinnin vaikutusta fosforin huuhtoutumiseen.
Typen huulitoutuminen
Koska kasvien typenotto vähentää huuhtoutumisalttiin nitraattitypen määrää maassa,
yhdeksi tutkittavaksi kesannointimenetelmäksi valittiin kasvipeitteellinen ns,
viherkesanto, Palkokasvien vaikutus maan typpitalouteen on varsin erilainen verrattuna
heinäkasveihin. Typensidonnan seurauksena maahan tulee typpilisäys, mistä voi
aiheutua huuhtoutumisen lisääntymistä typpipitoisen kasvimassan hajotessa. Tämän
vuoksi viherkesannoinnin vaikutusta typen huuhtoutumiseen haluttiin tutkia sekä
heinäkasvi— että palkokasvikesannossa. Viherkesantoja ei lannoitettu.
Avokesannon muokkaus nopeuttaa maan orgaanisen typen mineralisaatiota, minkä
seurauksena typen huuhtoutuminen lisääntyy. Muokkauksen sijaan rikkakasveja
voidaan torjua kesantomaalta herbisideillä, jolloin maata ei tarvitse edellisenä syksynä
kyntää eikä kesantovuonna muokata välttämättä lainkaan. Muokkaamattoman kesan—
non typpihuuhtoutumaa ei oltu aikaisemmin tutkittu, joten oli tärkeää verrata
kuormitusta muiden kesannointimenetelmien kanssa.
Savimaan huuhtoutumiskentällä Jokioisissa ja turvemaan kentällä Tohmajärvellä
tutkittiin typen huuhtoutumista avokesannosta ja heinäkasveilla kylvetystä
viherkesannosta. Kesannointi kesti kokeessa yksi tai kolme vuotta. Yksivuotiseen
viherkesantoon kylvettiin raiheinää ja kolmivuotiseen timotei—nurminata —seosta.
Viherkesannot kylvettiin kesantovuoden keväällä. Avokesannot äestettiin kesän aikana
savimaalla kolme kertaa ja turvemaalla kahdeksan kertaa. Turvemaalle jouduttiin
kylvämään kolmantena vuonna raiheinä alkuperäisen suunnitelman mukaisille
avokesantoruuduille. Kesantovuosien jälkeen viljeltiin ohraa.
Tulokset
Savimaan kokeessa typpeä huuhtoutui ensimmäisenä vuonna avokesannosta 15 kg/ha
ja raiheinällä tai timotei—nurminadalla kylvetystä viherkesannosta 5 kg/ha. Tästä oli
nitraattityppeä vastaavasti 13 ja 2,5 kg/ha (Kuva 1). Ohranviljelyyn verrattuna typen
huuhtoutuminen väheni viherkesannoitaessa puoleen ja kasvoi avokesannossa 50
prosenttia.
Kolmivuotisesta heinäkasvikesannosta typen huuhtoutuminen väheni edelleen toisena
ja kolmantena vuonna (Kuva 1). Kolmantena syksynä nurmen maahankynnön jälkeen
huuhtoutuminen lisääntyi hieman yksivuotiseen viherkesantoon verrattuna.
Huuhtoutuma ei kuitenkaan noussut yhtä paljon kuin lannoitetun nurmen jälkeen
aikaisemmassa kokeessa.
Savimaan kokeessa viherkesantokasvustot eivät kasvaneet kovin reheviksi ja typenotto
jäi vähäiseksi, mutta vaatimatonkin kasvusto pystyi lähes tyhjentämään maan
pintakerroksen nitraatista. Tämän seurauksena salaoja— ja pintavesien nitraattipitoisuu—
det laskivat alle 1 mg/l, eli lähelle luonnontilaiselta alueelta tulevia pitoisuuksia (Kuva
2).
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Kuva 1. Nitraattitypen huuhtoutuminen ja kokonaisvalunta savimaan kesannointiko—
keessa. Kesannointimenetelmät:
T3: 1., 2. ja 3. vuosi timotei—nurminata, 4. vuosi ohra
Ri: 1. ja 3. vuosi raiheinä, 2. ja 4. vuosi ohra
Al: 1. ja 3. vuosi avokesanto, 2. ja 4. vuosi ohra
A3: 1., 2. ja 3. vuosi avokesanot, 4. vuosi ohra
Nitraattitypen huuhtoutuminen ja valunta
Savmaa
1800
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0
1. Vuo 2. Vuoi 3. Vuo.i 4. VuoSI]
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KeannoIntkneneteImä
Nitraattitypen pftoisuus
Savirnaa
TI T2 TS 0 mORIO A1OAIO
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SaI.ojav.sI
Kuva 2. Nitraattitypen keskimääräinen pitoisuus pinta— ja salaojavesissä neljänä
peräkkäisenä vuonna savimaan kesannointikokeessa. Kesannointimenetelmät:
Ti, ‘P2, T3 — 1., 2. ja 3. timotei—nurminatavuosi
Ri — raiheinävuosi
Al, A2, A3, — 1., 2. ja 3. avokesantovuosi
0 — ohravuosi
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Kolmivuotisesta avokesannosta typpeä huuhtoutui sekä toisena että kolmantena vuonna
23 kg/ha, josta oli nitraattityppeä 20 kg. Runsaan huuhtoutumisen seurauksena myös
pohjaveden nitraattipitoisuus nousi korkeaksi. Avokesantomaahan kertyi enemmän
nitraattia paitsi kasvien typenoton puuttumisen myös muokkauksen seurauksena.
Ohravuosina sadettaminen (yht. 50 mm/v) lisäsi kasvuston typenottoa ja vähensi
etenkin avokesannoinnin jälkeen viljeltäessä puinnin aikaan maasta löytyvän nitraatin
määrää. Siten myös syksyn salaojavesien nitraattipitoisuudet laskivat.
Turvemaalla typen huuhtoutuminen väheni ensimmäisenä vuonna selvästi timotei—
nunninataa ja raiheinää viljeltäessä (Kuva 3). Timotei-nurminata kesannolta tulleiden
salaojavesien nitraattipitoisuudet laskivat vielä toisena vuonna. Turvemaalta huuh—
toutui typpeä enemmän kuin savimaalta, mutta vain puolet kokonaistypestä oli
nitraattimuodossa, Salaojavesi oli voimakkaasti humusväritteistä ja orgaanisen typen
huuhtoutuminen runsasta, Pintavettä muodostui kentällä mitättömän vähän.
Turvemaan kokeessa näkyi selvästi edeltävän viljelyn vaikutus huuhtoutumiseen.
Kentällä oli ollut vuosina 1983—1986 koe, jossa tutkittiin lannoitetun nurmen ja ohran
viljelyn vaikutusta huuhtoutumiseen. Nunnea viljeltäessä maahan oli kertynyt
enemmän orgaanista typpeä, joka mineralisoitui kesantokokeen aikana. Aikaisemmin
nurmella olleiden mutujen salaojavesissä nitraattipitoisuudet olivat kahden vuoden ajan
huomattavasti korkeampia etenkin avokesannoitaessa (Kuva 4). Edeltävä nurmiviljely
lisäsi avokesannoinnin aikaista huuhtoutumista enemmän kuin aikaisemmassa kokeessa
savimaalla. Turvemaan nitraattipitoisuudet kohosivat lannoitetun nurmen jälkeen myös
ensimmäisenä raiheinävuonna ja sitä seuraavana ohravuonna. Vain timotei—nurminata
—kasvusto pystyi ottamaan vapautuvaa typpeä niin tehokkaasti, ettei esikasvilla ollut
vaikutusta huuhtoutumaan.
Lysimetrikentällä tutkittiin typen huuhtoutumista neljällä eri maalajilla yksivuotisista
kesannoista. Lysimetrit ovat halkaisijaltaan 0,90 m:n muovilieriöitä, jotka on täytetty
1,15 m:n syvyyteen savi—, hiesu—, hieta— ja turvemaalla. Tutkittavia kesannoin—
timenetelmiä olivat avokesanto, muokkaamaton kesanto ja viherkesannot, joihin
kylvettiin raiheinää tai persianapilaa. Avokesannot muokattiin kesän aikana 2—3 viikon
välein. Muokkaamaton kesanto jätettiin edellisenä syksynä kyntämättä, ja rikkakasvit
toijuttiin herbisideillä. Kesantovuotta seuraavana vuonna viljeltiin ohraa (typpilannoi—
tus 100, turvemaalla 50 kg/ha), minkä jälkeen koe toistettiin. Koe aloitettiin vuonna
1988, joten viimeisen vuoden tulokset eivät vielä ole käytettävissä.
Kaikkein vähiten typpeä huuhtoutui raiheinäkesannosta (Kuva 5). Avokesantoon ja
muokkaamattomaan kesantoon nähden tämä johtui osittain valunnan vähenemisestä,
mutta suurin syy oli nitraattipitoisuuksien pieneneminen raiheinäkesantokierrossa
olleiden lysimetrien vesissä.
Persianapilalysimetreistä tulleiden vesien nitraattipitoisuudet nousivat ensimmäistä
kesannointia seuraavasta keväästä lähtien pysyvästi korkeiksi. Apilamassasta
vapautuvan typen vuoksi maassa oli seuraavana ohravuonna typpeä yli tarpeen ja
huuhtoutuma pysyi suurena (Kuva 5).
Muokkaamattoman kesannon huuhtoutumat olivat lähes samansuuruisia kuin
persianapilakesannon. Muokkaamattomalta kesannolta tulleissa vesissä vuodenaikojen
väliset vaihtelut typpipitoisuudessa olivat pienempiä kuin muissa kesannoissa.
Eniten typpeä huuhtoutui avokesannoista. Savi— ja hietamaalta huuhtoutuminen oli
raiheinäkesantoon verrattuna 4,5 —kertaista ja muihin kesantoihin verrattuna noin
kaksinkertaista. Hiesu— ja turvemaan avokesannosta huuhtoutui typpeä lähes
kolminkertaisesti raiheinäkesantoon verrattuna.
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Kuva 3. Nitraattitypen huuhtoutuminen ja salaojavesivalunta turvemaan kesannointi—
kokeessa. Kesannointimcnctelmät:
T3: 1., 2. ja 3. vuosi timotei—nurminata, 4. vuosi ohra
Ri: L ja 3. vuosi raiheinä, 2. ja 4. vuosi ohra
Al: 1. ja 3. vuosi avokesanto, 2. ja 4. vuosi ohra
A3: 1. ja 2. vuosi avokesanto, 3. vuosi raiheinä, 4. vuosi ohra
Mtraatfitypen pitoisuus
Turvemaa Saaojavesi
T1TTO Ri OiO
Tmt RaIhn AvkAnto
Al A RI 0
Eaikavi nurmi
Kuva 4. Nitraattitypen keskimääräinen pitoisuus salaojavesissä neljänä peräkkäisenä
vuonna turvemaan kesannointikokeessa. Kesannointimenetelmät:
Ti, T2, T3 — 1., 2. ja 3. timotei—nurminatavuosi
Ri — raiheinävuosi
Al, A2 — 1. ja 2. avokesantovuosi
0 — ohravuosi
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Kuva 5. Nitraattitypen huuhtoutuminen savi—, hiesu—, heta— ja turvelysimetreistä
kesannointikokeessa. 1. ja 3. vuosi kesantovuosia, 2. vuosi ohraa.
Typpeä huuhtoutui lysimetreistä huomattavasti enemmän kuin vastaavista koejäsenistä
pellolla. Avokesantona pidetyistä lysimetreistä nitraattityppeä huuhtoutui savimaaka
yli kolminkertaisesti ja turvemaaltakin kaksinkertaisesti kenttäkokeisiin verrattuna.
Suurimpana syynä olivat veden korkeammat nitraattipitoisuudet, jotka puolestaan
olivat ainakin osittain seurausta lysimetrikesantojentiheämmästä muokkauksesta ja sen
aiheuttamasta typen mineralisaatiosta.
Kaikkein vähiten typpeä huuhtoutui hiesumaalta. Valunta hiesulysimetreistä oli
pienempi kuin muilta maalajeilta, mutta se ei yksin riitä selittämään eroa huuhtoutu—
massa. Suurin syy oli se, että kesällä veden kapillaarinen kulkeutuminen nosti myös
alemmas painunutta nitraattia maassa ylöspäin. Tämä vähensi sen huuhtoutumista
talven kuluessa.
fosforin huuhtoutuminen
Suurin osa peltomaalta tulevasta fosforista kulkee erodoituneen maa—aineksenmukana.
Kasvipeite vähentää viljelymaan eroosiota, koska se suojaa maata sadepisaroiden
iskuilta ja hidastaa veden pintavirtailuja. Koska lannoittamaton kasvusto ei peitä maata
yhtä tehokkaasti kuin rehevä lannoitettu kasvusto, oli syytä tutkia, kuinka tehokkaasti
viherkesanto kykenee rajoittamaan eroosiota. Avokesantoon verrattuna viherkesan—
nointi saattaisi vähentää eroosiota myös parantamalla maan vedenläpäisykykyä ja siten
pienentämällä maan pinnalla valuvan veden määrää.
Aikaisemmin oli havaittu liukoisen fosforin huuhtoutumisen lisääntyvän nurmea
viljekäessä. Tämän arveltiin liittyvän suurimmaksi osaksi käytettyyn pintalannoitus—
tekniikkaan, Kesannointikokeiden yhteydessä nähtiin tarpeelliseksi tutkia, lisääntyisi—
Nitraattitypen huuhtoutuminen
Lysmetrit
NO3 -N, kglha
S Hs Ht Ct S Hs Ht Ct S Ha Ht Ct
Raiheinä Persianapila Muokkaamaton
1. Vuosi 2. Vuosi 3. Vuosi]
S Hs Ht CI
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kö liukoisen fosforin huuhtoutuminen myös viherkesantona viljeltävästä lannoit—
tamattomasta nurmesta.
Kesannointimenetelmän vaikutusta eroosioon ja fosforin huuhtoutumiseen tutkittiin
sekä savimaalla että turvemaalla. Savimaan kenttä on loivasti viettävä (noin kaksi
prosenttia) ja suuri osa valunnasta tapahtuu pintavaluntana, kun taas turvemaan
kentällä lähes koko valunta tulee salaojaston kautta.
Tulokset
Savimaalla tiheä ympärivuotinen kasvipeite vähensi eroosiota, vaikka ensimmäisen
vuoden viherkesantonurmi ei vielä pystynytkään estämään maa—aineksen ja fosforin
liikkumista avokesantoon verrattuna (Kuvat 6 ja 7). Vasta toisena vuonna timotei—
nurminata —ruuduilta tulevan pintaveden maa—aines— ja kokonaisfosforipitoisuudet
laskivat selvästi. Toisen viherkesantovuoden syksyllä ja sitä seuraavana keväänä
pintaveden pitoisuudet olivat ajoittain pienempiä kuin salaojaveden. Jos kesantonurmi
olisi perustettu edellisenä vuonna suojaviljaan, se olisi pystynyt ehkäisemään fosforin
kulkeutumista jo ensimmäisenä vuonna. Kolmantena kesänä itse pintavesimäärä oli
pieni ja pitoisuudet nousivat veden keräyskaivon lähellä olleen kasvipeitteettömän
alueen erodoitumisen vuoksi (Kuva 7).
Myös yksivuotinen raiheinä pystyi hieman rajoittamaan syksyllä tapahtuvaa eroosiota.
Avokesantomaa erodoitui voimakkaasti toisena kesantovuonna (Kuva 6).
Timotei—nunninata —nurmi ei näyttänyt pysyvästi parantaneen maan rakennetta ja
vähentäneen pintavesimääriä. Kasvuston maahankynnön jälkeen pintaveden maa—
aines— ja fosforipitoisuus nousi yhtä suureksi kuin muilla lohkoilla, Eroosion
kokonaismäärä ja fosforin kulkeutuminen pintaveden mukana kasvoivat tällöin suuriksi
myös siksi, että alueelle pääsi virtaamaan pintavettä muiltakin lohkoilta (Kuvat 6 ja
7).
Savimaafla eroosion kokonaismäärä oli suoraan verrannollinen valuntaan, eikä
eroosioaineksen pitoisuus näyttänyt riippuvan valunnan suuruudesta. Kesannointiko—
keen aikana pintavalunnan osuus vuoden kokonaisvalunnasta oli 50—85 prosenttia.
Pintavesivalunnan kyky irroittaa mukaansa maa—ainesta oli kaksinkertainen
salaojavaluntaan verrattuna, jos viljeltiin ohraa tai maa oli ensimmäistä vuotta
avokesantona. Noin 95 prosenttia erodoituneesta aineksesta oli saveksen kokoluokkaa
ja tästä valtaosa näytti olevan hienoa savesta.
Vaikka kokonaisfosforin huuhtoutuminen väheni toisena viherkesantovuonna, liukoista
ortofosfaattifosforia huuhtoutui enemmän sekä toisena vuonna että nurmikasvuston
maahankynnön jälkeen (Kuva 7).
1 kvt, 2 kaL S yky
Kuva 6. Pintavesien ja salaojavesien mukana yhteensä kulkeutunut maa—ainesmäärä
(ylhäällä) ja pintaveden maa—ainespitoisuus (alhaalla) savimaan kesannointikokeessa.
Kesannointimenetelmät samat kuin kuvassa 1.
Enimmillään liukoisen fosforin osuus oli numien maahankynnön jälkeen 30—40
prosenttia pintaveden mukana kulkeutuneesta kokonaisfosforista (Kuva 8). Liukoisen
ortofosfaattifosforin pitoisuus oli kyseisenä syyskautena näiltä muduilta tulleessa pin—
tavedessä keskimäärin 0,3 mg/L Koska nunnea ei lannoitettu, lannoitukseen liittyviä
korkeita pitoisuuksia ei esiintynyt kesäisin, kuten aikaisemmassa kokcesssa, Liukoisen
fosforin lisääntynyt huuhtoutuminen oli ilmeisesti seurausta fosforin vapautumisesta
kasvisoluista.
Turvemaalla timotei—nurminata ja raiheinä vähensivät fosforin huuhtoutumista
avokesannointiin verrattuna selvemmin jo ensimmäisenä vuonna (Kuva 9). Turve
kykenee pidättämään liukoista fosforia vain heikosti, jolloin viherkesantokasvuston
fosforinotto voi ratkaisevammin vaikuttaa fosforin huuhtoutumista vähentävästi.
Liukoisen fosforin osuus kokonaisfosforista näytti turvemaalla suuremmalta kuin
savimaalla. Turvemaan kokeessa viherkesannointi ei lisännyt liukoisen fosforin
huuhtoutumista.
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Kuva 7. Kokonaisfosforin ja liukoisen orLofosfaattifosforin huuhtoutuminen savimaan
kesannointikokeessa. Kesannointimenetelmät samat kuin kuvassa 1.
Kuva 8. Liukoisen ortofosfaattifosforin osuus pintavesissä ja salaojavesissä
huuhtoutuneesta kokonaisfosforista savimaan kesannointikokeessa. Kesannointi—
menetelmät samat kuin kuvassa 1.
Fosforin huuhtoutuminen
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Kuva 9. Fosforin huuhtouturninen (ylhäällä) ja pitoisuus salaojavesissä (alhaalla)
turvemaan kesannointikokeessa. Kesannointimenetelmät samat kuin kuvassa 3.
Johtopäätökset
Kesannoinnin avulla voidaan vähentää pelloilta vesistöihin tulevaa typpikuonnitusta,
jos kesannointi toteutetaan lähinnä heinäkasveja viljellen. Nurmikasvusto pystyy tyh—
jentämään maata nitraatista ja alentamaan salaoja— ja pintavesien nitraattipitoisuuksia
jo ensimmäisenä kesantovuonna. Kasvipeitteellisessä maassa edeltävästä viljelystä
aiheutuva runsaskaan typen mineralisoituminen ei lisää huuhtoutumista.
Fosforikuormituksen voidaan odottaa vähenevän vain, jos viherkesantokasvusto on
varsin tiheä. Näin käy jo ensimmäisenä kesannointivuonna, jos viherkesanto on
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perustettu suojavilj aan. Kokonaisfosforikuormituksen rajoittamiseksi kesannointi
tulisikin aloittaa jo edellisenä keväänä kylvämällä viherkesantokasvit suojaviljaan.
Tällöin myös typpikuormitus vähenisi entisestään ja samalla säästyttäisiin kesannoita—
vien lohkoj en syys— ja kevätmuokkaukselta.
Viherkesannoinnin aikana ja sen jälkeen liukoisen fosforin huuhtoutuminen voi
lisääntyä avokesannointiin verrattuna, Ilmiön haitallisuus riippuu siitä, kuinka suureksi
arvioidaan kokonaisfosforikuonnituksen vähentymisestä saavutettava etu vesistöjen
kannalta. Jos todellisuudessa vain pieni osa maa—ainekseen sitoutuneesta fosforista on
leville käyttökelpoista, lisäys liukoisen fosforin huuhtoutumisessa on merkittävä.
Jatkossa olisi syytä tutkia lähemmin mahdollisuuksia rajoittaa liukoisen fosforin
huuhtoutumista esimerkiksi nurmen koijuun avulla.
Palkokasveja viljeltäessä viherkesannon typpihuuhtoutuma kasvaa heinäkasveihin
verrattuna. Jälkivaikutuksen vuoksi tällöin on vaikeutena myös seuraavan viijelykasvin
typpilannoitusmäärän arviointi.
Muokkaamaton kesanto on typen huuhtoutumisen suhteen avokesantoa parempi
vaihtoehto. Tämän tutkimuksen pohjalta ci voida päätellä, millainen olisi muokkaa—
mattoman kesannon vaikutus fosforikuormituksecn.
Avokcsannointi altistaamaan ravinnevarat huuhtoutumiselle. Haitallisten vesistövaiku—
tusten vuoksi siitä tulisi luopua kokonaan.
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FOSFORILANNOITUSTARPEEN VÄHENTÄMINEN
Into Saarela
Maatalouden tutkimuskeskus
Tiivistelmä
Tutkimuksessa pyrittiin vähentämään kalliin ja ympäristöä kuonnittavan fosfoiilannoi—
tuksen tarvetta tehostamalla maan ravinnevarojen ja lannoituksen hyväksikäyttöä.
Runsaan lannoituksen seurauksena peltomu 11 an fosforipitoisuus kasvoi 1 980—luvulla
Suomessa lähes yhden prosentin vuosivauhdilla. Lannoituskokeiden mukaan
optimaaiiseen satoon (97 % maksimista) tarvitaan fosforia 1,8 kertaa niin paljon kuin
sadoissa poistuu. Maan ravinnevarojen saatavuudcn parantaminen 88 %:sta 92 %:iin
kasvin tarpeesta tai lannoituksen hyväksikäyttöasteen nostaminen viidestä yhdeksään
prosenttiin pienentäisi optimilannoituksen yhtä suureksi kuin sadoissa koijataan.
Vesistöjä enemmän kuormittavaa pintalannoitusta pyrittiin vähentämään korvaamalla
osa nurmen lannoituksesta ennen kylvöä maahan mullattavalla fosforiila,
Fosforilannoituksen hyväksikäytön tehostaminen tarkennetulla lannoitteen sijoittami—
sella osoittautui ongelmalliseksi. Taimien fosforin saantia voitiin kyllä parantaa
sijoittamalla fosforilannoite lähemmäksi siementä, mutta suuri fosforikonsentraatio oli
haitailinen ja saattoi hidastaa kasvua, Siementen kanssa kosketukseen joutunut lannoite
haittasi itämistä etenkin rypsillä, joka pienisiemenisenä kasvina kärsii enemmän myös
pitkästä siemenen ja lannoitteen välisestä etäisyydestä. Paras lannoitteen etäisyys
siemenestä näyttäisi olevan 2—5 cm, joka on nykyisen tekniikan vaihtoehtojen (0 tai
7 cm) välissä. Kasvien alkukehityksen varmistaminen mahdollisimman pienillä
fosforimäärillä näyttäisi edeliyttävän juurisolujen fysiologian kannalta nykyisiä
parempia lannoitteita. Pemstettavien nurmien lannoituksen vaikutusaikaa voitaneen
pidentää säätelemällä fosforin pidättymistä maahan lannoitteiden kemiallisella ja
fysikaalisella formuloinnilla.
Maan fosforivarojen saatavuuden parantamisessa tärkeimmäksi keinoksi osoittautui
edelleen liiallisen happamuuden poistaminen kalkituksella. Maan pH—luvun
nostaminen paransi fosforin saatavuutta eniten hienoissa kivennäismaissa, joissa on
paljon epäorgaanista tartuntapintaa. Liiallinen happamuus huononsi myös viljavuustut—
kimuksen fosforimäärityksen fuotettavuutta, mutta pH:n, multavuuden ja kasvilajin
mukainen koijaus teki eri happamuustasoilla olevien näytteiden analyysitulokset
vertailukelpoisiksi. Vesiuutto ja uusi fosforin diffuusioon perustuva menetelmä
ennustivat ohran ja kauran fosforin saantia tarkemmin kuin käytössä oleva
asetaattiuutto. Tutkimuksen avulla voidaan tarkentaa nykyisen analyysimenetelmän
tulosten tulkintaa sekä suunnitella jatkotutkimuksia tarkempaa maa—analyysiä varten.
Mahdollisuudet kehittää rutiinikäyttöön soveltuva neuvonnallinen fosforin, typen,
kaliumin, boorin ym. ravinteiden saatavuuden arviointimenetelmä näyttävät hyviltä.
Analyysin yksinkertainen uuttovaihe soveltunee suoritettavaksi tiloilla tai alueellisissa
kenttälaboratorioissa, jolloin kemian laboratorion tehtäväksi jäisi ravinnepitoisuuksien
mittaus uutteista.
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Tutkimuksen tausta ja tavoitteet
Runsaan lannoituksen seurauksena Suomen peltojen multakerroksen fosforivarat
kasvoivat 1980—luvulla vajaan yhden prosentin vuosivauhdilla, ja fosforilannoituksella
arvellaan olevan osuutta vesistöjen haitallisessa rehevöitymisessä. Kasvintuotannossa
fosforilannoitus on merkittävä kustannuserä, viljalla noin seitsemän prosenttia
tavoitehinnasta, Tutkimuksessa pyrittiin vähentämään kallista ja ympäristöä
kuormittavaa lannoitusta tehostamalla sekä maan fosforivarojen että fosforilannoituk—
sen hyväksikäyttöä.
Lannoituskokeiden mukaan kokonaan ilman fosforia saadaan viljalla keskimäärin noin
88 % suurimmasta mahdollisesta sadosta, Tavanomaisella viiden prosentin
hyötysuhteella optimaaliseen satoon (97 % maksimista tarvitaan fosforia 1,$ kertaa
niin paljon kuin sadoissa poistuu. Lannoituksen tarkistaminen nykyisten suositusten
mukaiseksi ei siten lopeta maan fosforipitoisuuden kasvua. Maan ravinnevarojen
saatavuuden parantaminen 92 prosenttiin kasvin tarpeesta tai lannoituksen
hyväksikäyttöasteen nostaminen yhdeksään prosenttiin pienentäisi optimaalisen
lannoituksen yhtä suureksi kuin sadoissa korjataan ja poistaisi näin ympäristön
kuormitusta lisäävän maan fosforipitoisuuden kasvattamisen tarpeen.
Tarkennettu lannoitteen sijoittaminen
Aikaisempien tutkimusten perusteella oletettiin, että lannoitteen sijoittaminen parantaa
fosforin hyväksikäyttöastetta vähentämällä liiallista pidättymistä maahan, mutta
tulokset ovat olleet tämän hypoteesin vastaisia. Astiakokeissa saatiin hyvin erilaisilla
kaksoissuperfosfaatin multaus— ja sijoitustavoilla ohralla ja rypsillä hyvin samankal—
taisia tuloksia:
Ohran sato, P:n otto Rypsin sato
g/astia mg/astia g/astia
Fosforia 0 mg/astia 2—4 14—17 8—9
100 28—30 57—72 18—22
400 46—54 103—129 34—37
Kun sato ja fosforin otto olivat jokseenkin yhtä suuria sekoitettaessa fosforilannoite
tasaisesti viiden litran maaerään ja sijoitettaessa lannoite renkaaksi siemenen viereen
sijoituslannoitusta vastaavalla tavalla, voidaan päätellä ettei riviin sijoittaminen
merkittävästi estänyt fosforin pidättymistä maahan.
Pienmuduissa ns. lavakokeena suoritetussa fosforin sijoituksen optimointikokeessa
kaksoissuperfosfaatin sijoittaminen lähemmäksi ohran siementä kuin nykyisessä
kylvölannoitustekniikassa tehdään paransi hiukan fosforin saantia ja kasvua, mutta
siemenriviin sijoittaminen oli huonompi vaihtoehto (kuva 1). Lannoitemäärää
lisättäessä huonontunut kasvu osoittaa suuren lannoitekonsentraation vaikuttaneen tällä
kohtalaisen happamalla hietamaalla myrkyllisesti. Käytetyillä sijoitustavoilla ei
näyttänyt olevan mahdollista saada aikaan yhtä hyvää kasvua kuin sekoitettaessa suuri
määrä fosforia (300 kg Piha) tasaisesti 10 cm:n pintakerrokseen. Pienemmät
fosforimäärät (30 ja 60 kg Piha) sekoitettiin äestystä vastaten 0—5 cm:n syvyyteen.
Kenttäkokeessa hyvin niukkafosforisella maalla Jokioisissa vuonna 1991 NPK—
lannoitteen vaikutus oli aikaisella orasasteella paljon heikompi kuin äestäen mullatun
kaksoissupeffosfaatin (kuva 2). Liian suuren lannoitteen ja siemenen välisen
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etäisyyden lisäksi fosforin saantia haittasi ilmeisesti juurten toiminnalle liian väkevä
maaneste runsaasti helppoliukoisia kloridi— ja nitraattianioneja sisältävien lannoitera
keiden läheisyydessä, johon niukkaliukoisemmat fosfaatti—ionit jäävät. Lanta paransi
ohran kasvua myös NPK—lannoituksen kanssa. Vaikealiukoista raudalla saostettua
fosforia sisältävä puhdistamoliete oli paljon heikompi fosforin lähde kuin lanta, jonka
fosforista suurin osa on vesiliukoista.
Neljällä koepaikalla suoritetuissa ns. starttilannoituskokeissa siemenen kanssa sijoitettu
diammoniumfosfaatti nopeutti niukkafosforisilla mailla rypsin alkukehitystä ja paransi
siemensatoa. Typen sijoittamisesta siemenriviin oli hyötyä eniten silloin, kun
typpimäärä oli niukka, Kasvustohavainnot ja puintikosteudet osoittivat, että siemenen
kanssa sijoitettu typpi hidasti rypsin tuleentumista. Kasvuajan pidentyminen saattoi
suurentaa satoa vaikka kasvusto olisi jäänyt harvemmaksi kuin normaalilla teknii—
kaila. Tarkennetusta lannoitteen sijoituksesta näyttää olevan suurin hyöty pie—
nisiemenisellä rypsillä.
fosforilannoituksen hyväksikäyttöasteen parantamisen ongelmallisuus osoitti maahan
vuosien aikana kertyneen fosforin suuren arvon kasvintuotannossa. Äskettäin
raivattujen tai laajaperäisessä “luomutuotannossa” olleiden maiden viljelyssä
fosforitilan parantaminen on edelleen järkevää ja eduksi myös ympäristön
ravinnekuormituksen kannalta, sillä epätasapainoinen lannoitus lisäisi muiden
ravinteiden huuhtoutumista.
Maan fosforivarojen arviointi
Fosforin saatavuuden arvioinnissa kokeiltiin aivan uutta menetelmää, jossa mitataan
fosforin diffuusiota kasvin juuren toimintaa jäljittelevällä menetelmällä. Tulokset
ennustivat kasvien fosforin saantia tarkemmin kuin nykyisin käytössä oleva
asetaattimenetelmä, joka oli happamilla mailla luotettavaa vain pH:n mukaan
krnjattuna. Jatkotutkimuksissa uutta menetelmää tulisi pyrkiä soveltamaan myös
muille ravinteille. Ravinteiden diffuusioon perustuvalla tekniikalla lienee mahdollista
mitata ainakin fosforin, typen, kaliumin, boorin, rikin, kalsiumin ja magnesiumin
saantia maasta. Analyysin yksinkertainen uuttovaihe soveltunee suoritettavaksi tiloilla
tai alueellisissa kenttälaboratorioissa, jolloin kemian laboratorioon voitaisiin lähettää
valmiiksi mitattavissa muodossa olevia uutteita. Uusi menetelmä osoittaisi fosforin
huuhtoutumisriskin paljon luotettavammin kuin nykyinen asetaattimenetelmä.
Kasvilajien ja —lajikkeiden fosforin tarve
Lannoitustarve riippuu paitsi maan ravinnevaroista ja kasvin ravinnetarpeesta myös
kasvin kyvystä ottaa maasta ravinteita. Kasvin fosforinottokyky riippuu mm. juuriston
laajuudesta ja tiheydestä sekä kasvuajasta. Tiheäjuuriset ja koko kasvukauden
ravinteita ottavat nurmikasvit hyödyntävät maan ravinnevaroja tehokkaasti. Äikaiset
kevätviljat ja herneet eivät ehdi ottaa maasta ravinteita yhtä paljon kuin pitempään
kasvavat lajit. Lajikkeiden fosforin tarvetta vertaavissa astiakokeissa aikaiset
ohralajikkeet olivat myöhäisiä vaateliaampia (taulukko 1). Maan happamuudelle arat
ulkomaiset ohrat menestyivät heikosti fosforilannoituksen ollessa niukka. Kohtalaisen
happamalla multamaalla kaura otti fosforia selvästi tehokkaammin kuin muut
kevätviljat. Kivennäismaaila rypsin ja vehnän alkukehitys häiriytyi, ellei riittävää
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fosforilannoitusta annettu, Tältä osin tulos ei ole samansuuntainen kenttäkokeiden
kanssa.
Taulukko 1. Peltokasvilaj ien ja —lajikkeiden suhteellinen sato eri fosforilannoitus—
tasoilla.
Kasvi Ilman P—lann. Niukka Runsas P—lann.
Kohtalaisen hapan multamaa
Ohra 75 85 100
Vehnä 82 91 100
Kaura 93 99 100
Rypsi 75 90 100
Lievästi hapan kivennäismaa
Aikainen ohra 59 72 100
Keskiaik. ohra 57 72 100
Keskimyöh. ohra 61 74 100
Myöhäinen ohra 72 82 100
Vehnä 43 63 100
Kaura 61 $1 100
Rypsi 33 72 100
Herne 66 82 100
Tulosten soveltaminen ja tutkimuksen jatko
Vesistöjen kuormituksen kannalta tärkeinä pidettyjä nurmen lannoitussuosituksia
tarkistettiin alustavasti aikaisempien tutkimusten perusteella vuonna 1991, vaikka sitä
varten vuosina 1990—91 perustetut uudet kokeet päättyvät vasta vuosina 1993—94.
Vuonna 1991 aloitetut karjanlannan fosforin hyödyntämistä selvittävät tutkimukset
jatkuvat suunnitelmien mukaan vuonna 1992. Maahan kertyneen fosforin käyttökel—
poisuutta kasveille ja sen arviointia tutkitaan pitkäaikaisten lannoituskokeiden
jälkivaikutus—osassa.
Monipuoliset laboratorio— ja astiakokeet, joissa käytettiin kenttäkokeista otettuja
maanäytteitä, helpottavat ja tarkentavat lannoituskokeiden tulosten tulkintaa. Kontrol—
loiduissa olosuhteissa suoritetut kokeet mahdollistivat maan happamuuden vaikutuksen
määrittämisen matemaattisesti ja eri happamuustasoilla olevien näytteiden
fosforilukujen muuntamisen vertailukelpoisiksi. Liiallinen maan happamuus on ollut
aikaisemmissa tutkimuksissa ilmeinen syy siihen, miksi fosforilannoituksen vaikutus
ei paljonkaan riippunut maan heippoliukoisesta fosforista. Vähemmän happamilla
sokerijuurikasmailla sama menetelmä toimi hyvin jo 1950—luvulla. Maan happamuu—
den vaikutus ja aikaisten ohralajikkeiden vaateliaisuus tulisi ottaa fosforin tarvetta
arvioitaessa huomioon erityisesti pohjoisimmilla äärialueilla, joilla riittävän
fosforilannoituksen merkitys on suurin. Etelä—Suomessa viljeltävät myöhäiset ohrat ja
kaura käyttävät maan fosforivaroja tehokkaammin ja tuottavat siten hyviä satoja
niukemmalla lannoituksella.
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Kuva 1. Fosforin sijoituksen vaikutus oraiden kasvuun lavakokeessa (yläkuva) ja
oraiden fosforipitoisuuteen (alakuva).
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Oraiden kuivapaino, kg/ha
NK-Inno 0 P NPK 17 kg P?hn NPK 35 kg Piha
Vuoluislannoilus kylvölatinoiluksena
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Kuva 2. fosforilannoituksen vaikutus ohran oraiden kasvuun niukkafosforisella maalla.
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KARJANLANNAN TYPEN JA FOSFORIN HUUIITOUTUMINEN
LYSIMETRIKOKEESSA
Erkki Kemppainen
Maatalouden tutkimuskeskus
Kainuun tutkimusasema
Tutkimuksen tausta
Maassamme on tutkittu väkilannoitteiden huuhtoutumista jo 1970—luvun loppupuolelta
asti, mutta karjanlannan ravinteiden huuhtoutumista ei juuri lainkaan. Kuitenkin on
todennäköistä, että kaijanlannan käytöstä voi aiheutua tilakohtaisesti suurtakin
ravinteiden huuhtoutumista.
Lantaa muodostuu monilla tiloilla levitykseen käytettävissä olevaa peltoalaa kohden
hyvin paljon, mikä johtaa suuriin levitysmääriin. Ylilannoitus lienee melko tavallista
myös siksi, ettei lannan ravinnesisältö tai edes levitysmäärää tunneta tarkasti
(Kemppainen 1986). Niukkojen varastotilojen vuoksi noin 1/3 Suomessa muodostu—
vasta lantamäärästä joudutaan levittämään syksyllä ja jonkun verran jopa talvella
(Kemppainen 1986).
Kemppaisen (1989) tutkimusten mukaan vain 20—30 % syksyllä pintaan levitetyn
naudan lietelannan liukoisesta typestä on ohran viljelyssä keväällä levitetyn
väkilannoitetypen veroista. Keväällä levitetyn lannan liukoinen typpi taas vaikuttaa
lähes yhtä hyvin kuin väkilannoitetyppi. v1itä syksyllä levitetyn lannan typelle
tapahtuu, on kuitenkin vielä selvittämättä. Kemppaisen (198$) mukaan syksyllä
levitetyn lietelannan tehoa voidaan huomattavasti kohottaa lisäämällä lantaan
nitrifikaation estoainetta Didiniä.
Erityinen ongelma ympäristönsuojelun suhteen on turkiseläinten lanta, Minkin ja ketun
lannat ovat esimerkiksi naudan lietelantaan verrattuna typen suhteen noin 10 kertaa ja
fosforin suhteen jopa 30 kertaa väkevämpiä (Kemppainen 1984). Näitä lantoja ei
levitettäne koskaan niin pieni määriä, ettei peltoon tulisi kasvien tarpeeseen nähden
ylimäärin ravinteita. Lisäksi monilla turkiseläintiloilla lannan levitykseen käytettävissä
oleva peltoala on kärjistetyn pieni.
Tämän tutkimuksen tavoitteena oli aloittaa kaijanlannan ravinteiden huuhtoutumistut—
kimus Suomessa. Kokeiltaviksi lantalajeiksi valittiin naudan lietelanta, jonka
lannoitusvaikutuksesta on pitkäaikaisia koetuloksia, sekä ketun sonta, joka taas suuren
väkevyytensä vuoksi on kiinnostava vertailukohde. Koemaiksi valittiin kaksi Pohjois—
—Suomelle tyypillistä maalajia: saraturve ja karkea hieta. Tutkimuksessa selvitettiin
lanta— ja maalajin lisäksi lannan lcvitysajan sekä nitdfikaation estoainecn Didinin
vaikutusta ravinteiden huuhtoutumiseen. Tässä väliraportissa käsitellään syksyllä 1989
ja keväällä 1990 tehtyjen lannoituskäsittelyjen vaikutusta kevääseen 1991 saakka.
Tutkimus jatkuu edelleen.
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Koejärjestely
Lysimetrien perustus
Kainuun tutkimusasemalle Sotkamoon perustettiin kesällä 1989 lysimetrikenttä, jossa
tutkitaan karjanlannan ravinteiden huuhtoutumista. PVC—muovista valmistettujen
lysimetrien korkeus on 90 cm ja halkaisija 30 cm. Lysimetrejä on kaikkiaan 66
kappaletta, ja ne on upotettu maahan siten, että 5 cm putkista on maanpinnan
yläpuolella. Kunkin lysimetrin alla on maahan upotettuna 10 litran vetoinen
vedenkeräilysäiliö, joka tyhjennetään pumpulla.
Puolet lysimetriputkista on täytetty karkealla hiedalla ja puolet saraturpeella. Putket
täytettiin painamalla ne traktorin etukuormaajan tai erillisen kairan avulla maan läpi.
Siten eri maakerrokset ovat putkessa samalla tavalla kuin pellossa; lysimetrit ovat n.k.
monoliitteja. Koemaat olivat viljeltyjä peltomaita (Taulukko 1).
Taulukko 1. Koemaiden ominaisuudet viljavuusanalyysissä (ravinteet mg/l).
Maa pH Ca K Mg P
Karkea hieta (KHt) 6,25 1170 110 79 10,4
Saraturve (Ct) 4,95 $00 43 239 3,0
Kokeen perustus ja hoito
Lysimetreihin levitettiin naudan lietelantaa tai ketun sontaa kolmena eri ajankohtana:
26.9.1989, 19.12.1989 ja 11.5.1990 (Taulukko 2). Naudan lietelantaa levitettiin 50
m3/ha (4$ t/ha) ja ketun sontaa 20 m3/ha (23 t!ha). Ensimmäisenä levityskertana yh
teen koejäseneen lisättiin lannan seassa typen huuhtoutumisen estoainetta Didiniä, jota
käytettiin 15 kg/ha. Verranteina olivat lannoittamaton sekä 250 kg/ha ja 500 kg/ha
Typpirikas Y—lannos 3 (17—6—12). Väkilannoitteen typpitasot olivat siten 43 ja 85
kg/ha, Väkilannoitteet levitettiin 14.5.1990. Turvemaalle ja hiedalle tehtiin täsmälleen
samanlaiset koekäsittelyt. Kerranteiden lukumäärä oli kolme.
Kokeessa käytetty naudan lietelanta oli ravinnepitoisuudeltaan hyvin lähellä
keskimääräistä suomalaista naudan lietelantaa. Ketun sonta oli naudan lietelantaan
verrattuna hyvin väkevää: väkevyysero oli kokonaistypen ja liukoisen typen suhteen
noin 7—kertainen ja fosforin suhteen noin 40—kertainen. Lantojen ravinnepitoisuus ja
eri koejäsenien tarkka lannoitus esitetään Taulukossa 3.
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Taulukko 2. Lysimetrien koekäsittelyt.
Koejäsen Maa— Lantalaji/ Lannan Didin—
n:o laji L.annoitus levitysaika lisäys
1 Ct naudan liete syyskuu —
2 +
3 11 joulukuu —
4 toukokuu —
5 ketun sonta syyskuu —
6 ÷
7 “ joulukuu —
8 “ toukokuu —
9 lannoittamaton — —
10 TR3 250 kg/ha toukokuu —
11 TR3 500 kgfha —
12 KHt naudan liete syyskuu —
13 +
14 joulukuu —
15 toukokuu —
16 “ ketun sonta syyskuu —
17 +
1$ “ joulukuu —
19 toukokuu —
20 “ lannoittamaton — —
21 TR3 250 kg/ha toukokuu —
22 “ TR3 500 kg/ha toukokuu —
Taulukko 3. Lysimetreihin lisätyn lannan ravinnepitoisuus (g/kg) sekä lannassa ja
väkilannoitteessa lysimetreihin annettu ravinnemäärä (kg/ha).
Ravinne g/kg kg/ha
Naudan Ketun Naudan Ketun 1/2 NPK 1 NPK
Kok. N 3,47 24,55 167 565 43 85
Liuk. N 2,15 14,32 103 329 43 85
P 0,72 29,50 35 679 15 30
K 3,63 9,27 174 213 30 60
Lysimetreihin kylvettiin Arra—ohra 14,5.1990. Kylvömäärä oli 500 kpl itävää
siementä/m2. Kuivan kevään vuoksi lysimetrit kasteltiin 31.5.1990 lisäämällä kuhunkin
putkeen vettä 10 mm. Ohra puitiin 30.8.1990.
Lysimetreistä otettiin vesinäytteet 20.12.1989, 19.4.1990, 9.5.1990, 15.8.1990,
28.11.1990, 8.5.1991 ja 28.5.1991. Tässä raportissa kolme ensimmistä näytekertaa on
yhdistetty edustamaan ensimmäistä huuhtoutumiskautta ja neljä viimeistä edustamaan
toista huuhtoutumiskautta. Lysimetrien läpi valuneen veden määrä mitattiin
punnitsemalla, ja veden sisältämät ravinteet analysoitiin osittain Kainuun vesi— ja
ympäristöpiirin laboratoriossa sekä osittain Maatalouden tutkimuskeskuksen Kasvin—
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tuotannon tutkimus1aitok,eIla, Huuhtoutuneiden ravinteiden määrä ilmaistaan
raportissa kiloina hehtaaiia kohden.
Useimmat lysimetrit ovat toimineet hyvin koko tähänastisen koekauden ajan. Eräistä
on kuitenkin tullut niin ähän vetta että ne on jätetty pois tulosten laskennasta.
Laskennasta pois jatettyje i lysimetrien vuoksi koejasenien n:o 9, 13 ja 16 tulokset
perustuvat vain kahteen kerranteeseen ja koejåsenien 18, 19 ja 20 tulokset vain yhteen
kenanteeseen
Tulokset
Maan läpi valuneen veden määrä
Turvemaan lysimetrien läpi valui vettä ensimmäisenä kautena keskimäärin 163 mm
ja toisena kautena 166 mm (Kuva 1). Nämä luvut ovat 72 % ja 35 % vastaavien
kausien sademääristä. Valunta oli melko tasaista eri lysimetrien välillä, Lannoittamat—
toman koejäsenen (n:o 9) valunta oli kuitenkin yllättävästi muiden lysimetrien
valuntaa pienempi, mitä on vaikea selittää, Myös lannan kevätlevitykset (lysimetrit
n:o 4 ja 8) johtivat keskimääräistä pienempäan valuntaan,
Hiedalla täytc.ttyjen lysimetncn läpi valui vettä ensimmäisenä kautena keskimäärin 120
mm ja toisena kautena 52 n (Kuva 2). Luvut ovat 53 % ja 11 % vastaavien kausien
sademääristä. Ensimmäiser kauden valunta oli varsin tasaista eri lysimetrien välillä,
mutta toisena kautena koejäsenistä 16, 17, 18 ja 22 tuli erittäin vähän vettä. Näistä
lysimetreistä saatuihin tuloksiin onkin syyta suhtautua vaiauksella
Kokonaistypen huuhtoutuminen
Kahden huuhtoutumiskauden aikana lannoittamattomasta saraturpeesta huuhtoutui
kokonaistyppeä hehtaaiia kohden laskettuna yhteensä noin 9 kg (Kuva 3). Syyskuussa
ilman Didiniä levitetty naudan hete hsasi huuhtoutumista 18 kg/ha, syyskuussa Di—
dinillä tehostettu naudan liete 12 kglha, joulukuussa levitetty 12 kg/ha ja toukokuussa
levitetty 4 kg/ha. Pienempi väkilannoitemäärä lisäsi kokonaistypen huuhtoutumista
lannoittamattomaan verrattuna 5 kg/ha ja suurempi väkilannoitemäärä 2 kg/ha.
Lannoittamattomasta karkeasta hiedasta huuhtoutui kahden kauden aikana
kokonaistyppeä yhteensä 5 kgfha (Kuva 4). Syyskuussa ilman Didiniä levitetty naudan
liete lisäsi huuhtoutumista 15 kg/ha, syyskuussa Didinillä tehostettu liete 18 kg/ha,
joulukuussa levitetty 10 kg/ha, mutta toukokuussa levitetty naudan liete vähensi
kokonaistypen huuhtoutumista lannoittamattomaan verrattuna, Pienempi väkilannoite—
määrä lisäsi kokonaistypen huuhtoutumista lannoittamattomaan verrattuna 0,3 kg/ha,
mutta suurempi väkilannoitemäärä vähensi huuhtoutuniista.
Syyskuussa ilman Didiniä saraturpeelle levitetty ketun sonta lisäsi kokonaistypen
huuhtoutumista kahden huuhtoutumiskauden aikana yhteensä 22 kg/ha, syyskuussa
Didinillä tehostettu ketun sonta 20 kg/ha, joulukuussa levitetty 17 kg/ha ja toukokuus
sa levitetty 6 kg/ha (Kuva 5). Hiedalla ketun sonta lisäsi kokonaistypen huuhtoutumis—
ta lannoittamattomaan verrattuna enimmilläänkin vain noin 8 kg/ha, mutta näihin
tuloksiin on suhtauduttava varauksella toisen kauden olemattoman valunnan vuoksi
(Kuva 6).
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Kuva 1. Turvemaan läpi valuneen veden määrä.
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Kuva 2. Hietamaan läpi valuneen veden määrä.
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Kuva 3. Kokonaistypen huuhtoutuminen naudan lietelannasta saraturpeella.
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Kuva 4. Kokonaistypen huuhtoutuminen naudan lietelannasta karkealla hiedalla.
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Kuva 5. Kokonaistypen huuhtoutuminen ketun sonnasta saraturpeella.
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Kuva 6. Kokonaistypen huuhtoutuminen ketun sonnasta karkealla hiedalla.
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Levitysajalla oli siten odotusten mukaisesti hyvin selvä vaikutus lannan kokonaistypen
huuhtoutumiseen, Myös Didin vähensi odotetusti typen huuhtoutumista turvemaalla,
mutta yllättäen lisäsi sitä hiedalla, Didinin tehottomuus hietamaalla voi johtua siitä,
että maa routaantui vasta joulukuussa ja marraskuun alkupuolella oli melko lämmin
kausi. On mahdollista, että Didin hajosi hietamaassajo syksyllä ja lannan ammonium—
typpi hapettui nopeasti nitraatiksi, Turvemaassa, jossa nitrifikaatio oli huomattavasti
hitaampaa, Didin sen sijaan tehosi kohtalaisesti, Kuten satotuloksista myöhemmin
ilmenee, Didin kuitenkin kohotti ohran jyväsatoa hietamaalla.
Ketun sonnasta kokonaistyppeä huuhtoutui turvemaalla keskimäärin 1 ,4—kertainen
määrä naudan lietelannasta huuhtoutuneeseen verrattuna, hiedalla tätä vertailua ei
toisen kauden olemattoman valunnan vuoksi voi tehdä.
Merkittävää on, että syksyllä levitetyt lannat suurensivat typen huuhtoutumista myös
jälkivaikutusvuonna, kun taas keväällä levitetyistä lannoista typpeä ei tällöin
huuhtoutunut juuri enempää kuin väkilannoiteverranteista,
Huuhtoutuman typpifraktiot
Huuhtoutuman typpifraktioita tarkasteltaessa selvin piirre on, että turvemaasta
huuhtoutui ensimmäisellä kaudella aina merkittäviä määriä ammoniumtyppeä (Kuvat
7—10). Lannoittamattomasta turvemaasta ammoniumtyppeä huuhtoutui 1,4 kg/ha.
Syksyllä levitetty naudan liete lisäsi ammoniumtypen huuhtoutumista keskimäärin 2,4
kg/ha ja ketun sonta 4,4 kWha, Hietamaasta huuhtoutunut epäorgaaninen typpi oli
lähes täysin nitraattimuodossa,
Syyskuussa ja joulukuussa levitetty karjanlanta kohotti ammoniumtypen huuhtoutu—
mista turvemaasta myös jälkivaikutuskaudella (Kuvat ilja 13). Kun ammoniumtypen
huuhtoutuma lannoittamattomasta turvemaasta oli toisella kaudella 1,2 kg/ha, syksyllä
levitetty naudan liete lisäsi sitä keskimäärin 1,5 kg/ha ja ketun sonta 2,3 kg/ha.
Toukokuussa levitetty lanta ja väkilannoite eivät lisänneet ammoniumtypen
huuhtoutumista,
Ammoniumtypen runsas huuhtoutuminen turvemaasta viittaa siihen, että nitrifikaatio
on turpeessa huomattavasti hitaampaa kuin hietamaassa, Todennäköisin syy tälle erolle
on maan happamuudessa: saraturpeen pH oli 4,95, kun se hiedalla oli 6,25. Ero
nitrifikaation nopeudessa selittää myös sen, että Didin tehosi tuivemaassa muttei
hietamaassa,
Orgaanisen typen huuhtoutuminen oli jälkivaikutuskaudella turvemaasta selvästi
suurempaa kuin hietamaasta (Kuvat 11—14). Hietamaasta huuhtoutunut typpi oli
pääosin nitraattimuodossa.
Kokonaisfosforin huuhtoutuminen
Kokonaisfosforia huuhtoutui lannoittamattomasta saraturpeesta kahden kauden aikana
yhteensä 85 g/ha (Kuva 15). Syyskuussa ilman Didiniä levitetty naudan lietelanta
lisäsi huuhtoutumista 142 g!ha, syyskuussa Didinillä tehostettu lanta 114 g/ha,
joulukuussa levitetty 220 gfha ja toukokuussa levitetty 17 g/ha, Pienempi väkilannoi—
temäärä lisäsi kokonaisfosforin huuhtoutumista lannoittamattomaan verrattuna 7 g/ha
ja suurempi väkilannoitemäärä 14 g/ha.
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Kuva 7. Typpihuuhtoutuma ja sen fraktiot 1. kaudella (26.9.1989 — 9.5.1990). Naudan
lietelanta saraturpeella.
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Kuva 8. Typpihuuhtoutumaja sen fraktiot 1. kaudella (26.9.1989 — 9.5.1990). Naudan
lietelanta karkealla hiedalla.
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Kuva 9. Typpihuuhtoutuma ja sen haktiot 1. kaudella (26.9.1989 — 9.5.1990). Ketun
sonta saraturpeella.
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Kuva 10. Typpihuuhtoutuma ja sen fraktiot 1. kaudella (26.9.1989 — 9.5.1990). Ketun
sonta karkealla hiedalla.
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KOKONAISTYPPI, kg/ha
Kuva 11. Typpihuuhtoutuma ja sen fraktiot 2. kaudella (10.5.1990 — 28.5.1991).
Naudan lietelanta saraturpeella.
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Kuva 12. Typpihuuhtoutuma ja sen fraktiot 2. kaudella (10.5.1990 — 28.5.1991).
Naudan lietelanta karkealla hiedalla.
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Kuva 13. Typpihuuhtoutumaja sen fraktiot 2. kaudella (10.5.1990 28.5.1991). Ketun
sonta saraturpeella.
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Kuva 14. Typpihuuhtoutuma ja sen haktiot 2. kaudella (10.5.1990 — 28.5.1991). Ketun
sonta karkealla hiedalla,
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Kuva 15. Kokonaisfosforin huuhtoutuminen naudan lietelannasta saraturpeella.
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Kuva 16. Kokonaisfosforin huuhtoutuminen naudan lietelannasta karkealla hjedalla.
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Lannoittamattomasta hiedasta kokonaisfosforia huuhtoutui kahden kauden aikana
yhteensä 23 g/ha (Kuva 16). Syyskuussa ilman Didiniä levitetty naudan liete lisäsi
kokonaisfosforin huuhtoutumista 6 gfha, mutta muut käsittelyt naudan lietteellä vähen—
sivät huuhtoutumista lannoittamattomaan verrattuna. Pienempi väkilannoitemäärä lisäsi
kokonaisfosforin huuhtoutumista 11 g/ha, mutta suurempi väkilannoitemäärä taas
vähensi sitä,
Syyskuussa ilman Didiniä levitetty ketun sonta lisäsi kokonaisfosforin huuhtoutumista
saraturpeella 1039 g/ha, syyskuussa Didinillä tehostettu ketun sonta 247 g/ha,
joulukuussa levitetty 415 g/ha ja toukokuussa levitetty 283 gfha (Kuva 17). Karkealla
hiedalla ketun sonta vähensi kokonaisfosforin huuhtoutumista lannoittamattomaan
verrattuna, mikä kuitenkin johtunee näiden lysimetrien olemattomasta valunnasta
toisella huuhtoutumiskaudelia (Kuva 1$).
Kokonaisfosforia huuhtoutui tuwemaasta siten huomattavasti enemmän kuin heta—
maasta. Ero oli lantaa saaneissa lysimetreissä ensimmäisellä kaudella 10—58—ker—
tainen. Karjanlanta kohotti kokonaisfosforin huuhtoutumista turvemaalla yleensä
selvästi, poikkeuksena toukokuussa levitetty naudan lietelanta, Ketun sonnasta fosforia
huuhtoutui turvemaalla keskimäärin nelinkertainen määrä naudan lietelantaan
verrattuna. Sen sijaan lannoituksilla ei ollut juurikaan vaikutusta kokonaisfosforin
huuhtoutumiseen hietamaasta.
Merkittävää on, että lannan fosforin huuhtoutuminen turvemaasta jatkui selvänä
toisellakin huuhtoutumiskaudella ja että jälkihuuhtoutuminen oli ketun sonnalla
voimakkaampaa kuin naudan lietelannalla. Kun ketun sonnasta huuhtoutui ensim—
misellä kaudella keskimäärin 3,2—kertainen fosforimäärä naudan lietelantaan
verrattuna, huuhtoutuma oli toisella kaudella keskimäärin 5,6—kertainen.
Huuhtoutuneen fosforin Jiukoisuus
Liukoisen fosforin osuus lannoittamattomasta turvemaasta huuhtoutuneesta
kokonaisfosforista oli ensimmäisellä kaudella 39 % ja toisella kaudella 50 %.
Hietamaan huuhtoutumassa vastaavat luvut olivat 48 % ja 39 %. Liukoisen fosforin
osuus huuhtoutuneesta kokonaisfosforista oli karjanlannalla lannoitetuissa lysimetreissä
ensimmisellä huuhtoutumiskaudella hyvin tasainen, noin 46 ¾. Ainoastaan turvemaan
lysimetreissä, jotka oli lannoitettu syyskuussa ketun sonnalla ilman Didiniä se oli
merkittävsti tätä korkeampi, 75 %.
Toisena kautena huuhtoutuneesta kokonaisfosforista oli liukoista naudan lietelannalla
lannoitetuissa turvelysimetreissä 56 % ja hietalysimetreissä 37 ¾. Ketun sonnalla
lannoitetuissa lysimetreissä vastaavat luvut olivat merkittävästi korkeammat: 72 % ja
52 %. Väkilannoitteella lannoitettujen lysimetrien huuhtoutuman kokonaisfosforista
oli liukoista turvemaalla 60 % ja hietamaalla 45 ¾.
Huuhtoutuneen fosforin liukoisuutta tarkasteltaessa on otettava huomioon se, että
Kainuun vesi— ja ympäristöpiirin laboratoriossa liukoinen fosfori määritettiin
rikkihapolla kestävöidystä näytteestä. Kestävöinti on saattanut kasvattaa liukoisen
fosforin osuutta kokonaisfosforista.
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Kuva 17. Kokonaisfosforin huuhtoutuminen ketun sonnasta saraturpeella.
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Kuva 18. Kokonaisfosforin huuhtoutuminen ketun sonnasta karkealla hiedalla.
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Ohran jyväsadot vuonna 1990
Kaikilla lannoituksilla oli huomattava vaikutus satoon, ja ketun sonta tuotti aina
suuremman sadon kuin naudan lietelanta (Kuvat 19—22), Levitysajan vaikutus lannan
tehoon oli selväpiirteinen ainoastaan naudan lietelannalla lannoitetuissa hietalysimet—
reissä (Kuva 20). Vaikka verrannekoejäsenistä nähdään, että kasvava lannoitemäärä
kohotti jyväsatoa johdonmukaisesti, syyskuun levitykset antoivat yleensä lähes yhtä
hyvän sadon kuin kevätievitys, ketun sonnalla karkealla hiedalla jopa tätä paremman.
Didin—lisäyksellä oli myönteinen vaikutus ohrasatoon.
Satotuloksia tarkasteltaessa on huomattava, että lysimetreihin annettiin lannoissa
enemmän ravinteita kuin väkilannoiteverranteissa (Taulukko 1). Suurempaan
väkilannoitemäärään verrattuna lysimetriä kohden annetun naudan lietelannan
liukoisen typen määrä oli L2—kertainen, kokonaisfosforin määrä 1,2—kertainen ja
kaliumin määrä 2,9—kertainen. Vastaavasti ketun sonnan liukoisen typen määrä oli
suurempaan väkilannoitemäärään verrattuna 3,9—kertainen, kokonaisfosforin määrä
22,8—kertainen ja kaliumin määrä 3,6—kertainen.
Ketun sonnan karkealla hiedalla antama nurinkurinen tulos — syyslevitys tuotti
paremman sadon kuin kevätievitys — johtuneekin ylilannoituksesta. Turvemaan
satoihin puolestaan saattoivat vaikuttaa merkittävästi lannan fosfori ja kalium, sillä
turve oli alunperin hyvin köyhää. Viljavuusanalyysin mukaan sen fosforiluku oli vain
3 mg/l ja kaliumiuku vain 43 mg,’l, kun hiedalla vastaavat luvut olivat 10 mg/l ja 110
mg/L Levitysajalla ei ole yleensä niin haitallista vaikutusta fosforin ja kaliumin tehoon
kuin sillä on liukoisen typen tehoon.
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Kuva 19. Ohran jyväsato vuonna 1990. Naudan lietelanta saraturpeella.
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Kuva 20. Ohran jyväsato vuonna 1990. Naudan lietelanta karkealla hiedalla.
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Kuva 21. Ohran jyväsato vuonna 1990. Ketun sonta saraturpeella.
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Päätelmät
JYVÄSATO, kg/ha (Thousands)
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Kuva 22. Ohran jyväsato vuonna 1990. Ketun sonta karkealla hiedalla.
1. Tutkimus suunniteltiin siten, että yksien lannoituskäsittelyjen vaikutusta ravinteiden
huuhtoutumiseen seurataan kolmen vuoden ajan. Tähänastisten tulosten perusteella
tutkimussuunnitelma vaikuttaa oikeaan osuneelta, sillä lannan ravinteiden
huuhtoutuminen jatkuu useamman vuoden ajan.
2. Tutkimuksessa havaittiin merkittävää kokonaistypen huuhtoutumista syksyllä
levitetystä lannasta. Toukokuussa levitetystä lannasta kokonaistyppeä ei
huuhtoutunut enempää kuin väkilannoitteesta. Nitrifikaation cstoaine Didin vähensi
typen huuhtoutumista turvemaasta.
3. Turvemaasta huuhtoutui aina merkittäviä määriä ammoniumtyppeä, ja karjanlanta
lisäsi ammoniumtypen huuhtoutumista turvemaasta selvästi. Koska ammoniumtyppi
kuluttaa vesistöissä happea, turvemaan typpihuuhtoutumaa voidaan pitää yksikköä
kohden haitallisempana kuin hietamaan typpihuuhtoutumaa.
4. Turvemaasta huuhtoutui aina selvästi enemmän kokonaisfosforia kuin hiedasta, ja
kaijanlanta lisäsi fosforin huuhtoutumista turvemaasta huomattavasti. Tulosten
mukaan turvemaahan syksyllä levitetystä lannasta huuhtoutuu aina merkittviä
määriä fosforia. Fosforin huuhtoutuminen turvemaahan keväälläkin levitetystä
lannasta on suurta, jos lanta sisältää paljon fosforia (turkiseläinlanta). Sen sijaan
fosforin huuhtoutuminen hietamaasta näyttää jäävän aina vähäiseksi. Kokeessa
käytetyt väkilannoitemäärät eivät juurikaan lisänneet fosforin huuhtoutumista edes
turvemaasta.
5. Ketun sonnasta huuhtoutunut fosfori on liukoisempaa ja siten yksikköä kohden
haitallisempaa kuin naudan lietelannasta huuhtoutunut fosfori.
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KARJANLANNAN KÄYTTÖTEKNIIKAN KEHITTÄMINEN
Ilkka Sipilä
Helsingin yliopisto
Maa— ja kotitalousteknologian laitos
Kaijanlantaa muodostuu Suomessa vuosittain yhteensä noin 1$ milj, tonnia, josta
arvioiden mukaan kaksi kolmasosaa karjarakennuksissa yhden kolmanneksen päätyessä
laidunkautena suoraan pellolle. Lanta sisältää huomattavan määrän typpeä, fosforia,
kaliumia ja hivenravinteita. Vuodessa muodostuvan lannan pääravinteiden arvo
mineraalilannoitteiden hintojen mukaan arvioituna on noin 950 milj, markkaa. Lannan
sisältämät muut ravinteet ja sen maanparannusvaikutus nostavat vielä lannan arvoa.
Lannan hyväksikäyttö ei ole kuitenkaan ongelmatonta, ja kaijanlanta onkin noussut
voimakkaasti esille maatalouden ympäristökuormitukscsta keskusteltaessa.
Tutkimustulosten mukaan paras levitysajankohta kaijanlannan ravinteiden hyväksikäy—
tön kannalta on kasvukauden alku, jolloin pintavalunnan mukana tapahtuvat hävikit
ovat pienimmillään ja kasvustolla on käytettävissä mahdollisimman pitkä aika lannan
ravinteiden hyödyntämiseen. Kevätlevitysmenetelmän käyttökelpoisuutta rajoittavat
kuitenkin mm. maan liiallinen kosteus ja siitä aiheutuva tiivistymisriski raskasta levi—
tyskalustoa käytettäessä, muokkaus— ja kylvötöiden keskittyminen samaan ajankohtaan
ja kylvettävän alan pienuus erityisesti nunnivaltaisilla maitotiloilla. Riittämättömät
varastotilat, jotka on kevääseen selviämiseksi tyhjennettävä vielä myöhään syksyllä,
voivat myös rajoittaa keväällä levitettävän lannan määrää.
Karjanlannan tehokas ja ympäristöä kuonnittamaton hyväksikäyttö edellyttää oikean
levitysajankohdan ohella oikeaa käyttömäärää. Lannan ravinnepitoisuudet voidaan
selvittää teettämällä lannasta analyysi. Lietelannan ja virtsan käyttömäärät ovat
arvioitavissa levittimen tilavuuden ja kuormamäärien avulla, kuivalannan määrän
arviointi edellä mainitulla tavalla on vaikeaa ellei mahdotonta.
Tutkimusryhmän johtajina toimivat prof. Aarne Pehkonen ja MMT Tarmo Luoma,
tutkimusryhmän jäseniä olivat MMM Pirkko Valpasvuo—Jaatinen, MMT Erkki Kemp
painen, DI Jorma Karhunen ja agr. Ilkka Sipilä. Tutkijoina toimivat MMK Petri
Kapuinen, MMK Esa Klemola, MMyo Teijo Pitkäranta, MMyo Raimo Rastas, agr.
Ilkka Sipilä ja MMyo Mika Torttila. Tutkimus on myös osa yhteispohjoismaista
kaijanlantatutkimusta Teknik och metoder för hantering och nyttiggörande av
stallgödsel”, NKJ—projekti n:o 69, jota Suomen osalta on rahoittanut Suomen
Akatemia. Punnitukseen perustuvaa määränmittausmenetelmän kehittelyä ovat tukeneet
myös Henry Fordin säätiö ja Nokka Tume Oy. Syöttöletkumenetelmän välincistön
hankinnassa avustivat Helsingin yliopiston Suitian koetila ja Laakson Metalli ky.
Tavoite
Tutkimus jakautui neljään osaprojektiin, joilla kullakin pyrittiin löytämään ratkaisuja
ongelmiin, jotka eri vaiheissa rajoittavat tai vaikeuttavat lannan hyväksikäyttöä:
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— lietelantajäijestelmien toimivuus, jossa tavoitteena oli selvittää lietelannan
poistomenetelmien toimivuus, lannan varastoinnissa ja homogenisoinnissa
ilmenevät ongelmat sekä etsiä niihin sopivia ratkaisuja
— haastattelututkimus karjanlannan käyttömahdollisuuksista maatiloilla,
kaijanlannan käyttömäärän mittaaminen perävaunussa, jossa tavoitteena oli
rakentaa yleisperävaunuun punnitusjärjestelmä ja tutkia sen edellytyksiä määrän
mittaamiseen
— tutkimus lietelannan levityksestä syöttöletkumenetelmällä, jossa tavoitteena oli
selvittäämenetelmän mahdollisuudet maan tiivistymisen vähentämiseksi levityksen
yhteydessä
Tulokset
Lietelantajärjestelmien toimivuus
Tutkimus tehtiin Valtion maatalousteknologian tutkimuslaitoksessa VAKOLAssa, ja
se perustui maatiloilla tehtyihin haastatteluihin ja laajaan kiijallisuusselvitykseen.
Lietelantajärjestelmä osoittautui toimivaksi ja luotettavaksi lannanpoistojäijestelmäksi,
kunhan keskeiset mitoitusperusteet ja periaatteet otetaan huomioon suunnittelussa.
Tulosten mukaan lietelantajärjestelmät toimivat tyydyttävästi, vaikka kanaviston
mitoitus poikkeaisi paljonkin suosituksista. Sikaloissa päivittäisiä ja viikottaisia
häiriöitä oli noin neljäsosalla tiloista. Navetoissa epäonnistuneita ratkaisuja oli alle
kymmenesosa. Tiettyjen perusasioiden tulee kuitenkin olla kohdallaan: pienen
lietekanavan leveys ei valutus— ja padotusjäijestelmissä saa olla juurikaan kanavan
syvyyttä suurempi riippumatta kanavan pituudesta. Nautakarj alla lietekanavan pohjan
tulee olla joko vaakasuorassa tai pohjan on noustava purkupäätä kohden, ja kanavien
pääte—, risteys— ja kapeikkokohtien edellä tulee olla asianmukainen kynnys. Nuorkaija
ja lihaeläimet tulee sijoittaa joko lietekanavan alajouksulle tai johtaa pesuvedet
kyseisen kanavan yläpäähän lannan liikkumisen varmistamiseksi. Sikalassa kanavan
pohjan on oltava joko vaakasuorassa tai vietettävä purkuaukkoa kohti. Kynnystä ei
tule käyttää, mutta kanavien risteyksissä on oltava pudotusta. Padotusjäijestelmissä
patoluukun lietteen alle jäävän osan pinta—ala ei saisi ylittää 0,25 m2, jotta sen käyttö
onnistuisi käsivoimin.
Lietevarastojen mitoitusta voidaan tarkastella samanaikaisesti tarvittavan varastoin—
tiajan pituuden ja toisaalta varastointitilavuuden kannalta, Sianlietteeltä vaadittava
vähintään $ kk:n varastointiaika osoittautui kerätyssä aineistossa riittäväksi. Nykyisten
ohjeiden mukaan rakennetuista emakkosikaloiden lietesäiliöistä voidaan arvioida
tulevan aina riittävän tilavia ja lihasikaloidenkin kohdalla tämä toteutuu, mikäli mitoi—
tus tehdään 12 kk:n tarvetta vastaavaksi. Emakkopaikkaa kohti riittävä varasto on 2,6
m3 ja lihasikapaikkaa kohti 1,9 m3.
Prsinavetoilta nykyisissä ohjeissa vaadittava $ kuukauden varastointiaika ei ole aivan
riittävä, vaan tilavuuden tulisi vastata lähes 10 kuukauden varastointia. Rakennusoh—
jeiden mukainen tilavuus vuoden varastointiajalle (24 m3) riittää parsinavetassa kun
otetaan huomioon käytännössä tarvittava varastointiaika. Parsinavetassa riittävä
tilavuus on 20 m3/ny. Pihatoissa sitävastoin vuodessa syntyvät lietemäärät (ka= 38
m3/ny) olivat huomattavasti suurempia kuin parsinavetoissa (ka= 26 m3/ny). Pihaton
lietesäiliön tilavuuden tulisi tutkimuksen mukaan olla vähintään 34 m3!ny. Suuri
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lietemäärä johtui ilmeisesti runsaasta pesuveden käytöstä. Lihakarjanavetoiden
nykyinen varastointiaikaohje osoittautui riittäväksi, mutta tilavuudeltaan se riittää
vain keskimääräisissä tapauksissa. Muun selvityksen puuttuessa tulisi lietevarastoilta
vaatia tilavuutta, jossa on huomioitu sekä varastointiaika että muodostuva lietemäärä
(20 ja 34 m3/ny). Mikäli viljelijä kuitenkin esittää tilaltaan selvityksen muodostuvasta
lietemäärästä ja tarvittavasta varastointiajasta, joka perustuu esimerkiksi maataloussih—
teerin vahvistamiin havaintoihin, voitaisiin tämän perusteella hyväksyä myös vähiw—
tään selvityksen mukaisesti laskettu varastotilavuus.
Lietesäiliöiden sekoitus ennen levitystä onnistui tiloilla hyvin vaihtelevasti, Heikoin
sekoitustilanne oli lihasikaloissa, joissa lähes 60 %:lla tiloista säiliö oli sekoitettu
huonosti ennen levitystä. Naudanlietteen sekoittaminen suoritettiin useimmissa
tapauksissa hyvin.
Lannan hoidon taso näyttää riippuvan voimakkaasti siitä, kuinka paljon lietettä
muodostuu suhteessa sen levitysmahdollisuuksiin. Viljelijöiliä on selvästi puutetta
lietelannan ravinnetiedoista ja levitysaikojen vaikutuksista kasvien käytettäksi tulevaan
ravinnemäärään. Lanta—analyysien taloudellinen tukeminen saattaisi olla otollinen
kohde ympäristöhaittojen vähentämiseksi.
Lietesäiliöt ovat yleisesti liian pieniä. Olemassa olevien säiliöiden laajentarnisen ohella
olisi harkittava uuden säiliön rakentamista esimerkiksi etäällä olevan peltoalueen
yhteyteen, jolloin kiireisenä levitysaikana ajomatkoihin kuluvaa aikaa olisi mahdollista
vähentää, Lietesäiliöiden kattamista betonikansilla tulisi välttää, koska se vaikeuttaa
sekoittamista kohtuuttomasti ja se on varsin kallista. Sianlietteellä hajuhaitoja voidaan
torjua kelluvilla katteilla kuten kevytsoralla. Naudan lietteellä syntyy kate yleensä
itsestään.
Investoiminen lietevaraston kehittämiseen näyttää olevan varsin pitkälle kiinni
viljelijöiden asenteesta, ei niinkään tarpeesta. Viljelijät, joiden lietteen käsittely on
ennestäänkin jokseenkin kunnossa, ovat halukkaimpia parantamaan lietteen käsittelyä
edelleen.
Haastattelututkimus karjanlannan käyttömahdollisuuksista maatiloilla
Maatiloilla käytössä olleita lannankäsittelymenetelmiä selvitettiin haastattelututkimuk’—
sella, jossa tutkittiin lannan käsittelyä ja käyttöä n. sadalla maatilalla eri osissa
Suomea. Tutkitut tilat sijaitsivat pääasiassa kolmella alueella, Huittisten Punkalaitu—
men, Kankaanpään sekä Sotkamon ympäristössä. Aineistosta kerättiin lannankäsittelyn
tyypillisiä piirteitä eri kokoisilla ja eri tuotantosuuntia harjoittavilla tiloilla, ja näitä
käytettiin lähtökohtana taloudelliselle tarkastelulle, jossa käytettiin hyväksi Ruotsissa
JTI:ssa kehitettyä lannankäsittelyn taloutta ja ravinnehäviöitä arvioivaa laskentaohjel—
maa.
Ohjelma käyttää tilakohtaisia tietoja, joista tärkeimpiä ovat kotieläinmäärä, viljelymaan
savespitoisuus, levityksenjakaantuminen eri ajankohtiinja tällöin levitetty lantamäärä,
lannanlevityksen toistuminen samalla lohkolla, varastokapasiteetti sekä tiedot
lannankäsittelyketjusta, mm. tiedot varastorakennusten ja käsittelykoneiden hinnoista
ja tärkeimmistä levitystyöhön vaikuttavista piirteistä. Lisäksi sille on annettu yleisiä
tietoja mm. tuotantopanosten ja tuotteiden hinnoista, eläinyksikköä kohti muodostuvis—
ta lantamääristä ja lannan ravinnepitoisuuksista, keskimääräisistä ravinnehävikeistä eri
käsittelymenetelmillä eri käsittelyvaiheissa, lannoituksen ja sadonmuodostuksen
välisestä riippuvuudesta, maan kosteudesta eri levitysajankohtina ja kuukausittaisista
sademääristä. Ohjelma laskee annetuista tiedoista tiloilla muodostuvat lantamäärät ja
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niiden sisältämät ravinnemäärät sekä ravinnehavikit eri käsittely aiheissa. Se laskee
myös kasvuston ravinnetarpeen ja lopuksi lannan sisältämien ravinteiden käytön
hyötysuhteen. Toisaalta ohjelma määrittäa lannan eri käsittelyvaiheissa muodostuvat
kustannukset, sekä välittömät työkustannukset että välilliset sadon alenemisesta
aiheutuvat menetykset johtuen mm. maan tiivistymisestä ja kylvön viiästymisestä.
Ohjelma vertaa lopuksi syntyneitä kustannuksia lannan ravinteiden arvoon. Ohjelma
soveltuu vain naudan ja sian lietelannan sekä naudan kuivikelannan arviointiin. Se ei
myöskään ota huomioon lannan ravinnepitoisuuksien ja lantamäärien mahdollisia
tilakohtaisia vaihteluja. Myös ravinneha idider määrä on keskimiäräinen, siten että
vuosittaista vaihtelua ei ole otettu huomioon,
Nykyisin käytössä olevien kuormaus’ kuljetus’ ja levitysmenetelmien aiheuttamat
kustannukset ovat yleisesti suurempia kuin lannasta saatava ravinteiden taloudellinen
arvo. Tässä mielessä lietelantamenetelmä on jonkin verran kuivikdantamenetelmää
edullisempi. Lietelannan ravinteiden arvo peittää levityksen vähttömät muuttuvat
kustannukset lukuunottamatta kevätlevitystä jäykille maalajeille. Kuivikelannan
ravinteiden arvo riittää muuttuvien kustannusten peittämiseen kevyillä mailla
kevätievitystä lukuunottamatta. Jäykillc maille levitettaessä muuttuvat kustannukset
ovat yleensä suurempia kuin ravinteiden arvo ajankohdasta riippumatta.
Kevät ja varhainen kesä ovat lannanlevitysajankohdista ravinteiden havikin vahäisyy—
den kannalta parhaita. Lietelannan kokonaistypestä saadaan tallöin kasvien käyttöön
noin 50 55 %, kun syksyllä vastaava luku on 23 25 ¾, ja varhain keväällä lumen
sulettua 37 38 ¾. Kuiikelannan kokunaistypestä saadaan kasvien käyttöön
vastaavasti keväällä 1$ 19 ¾, syksyllä n 10 % ja varhaiskeväällä n. 13 ¾
Levitysaikaa suurempi aikutus lannan fosforihyotysuhteeseen on lantamäärän
suuruudella ja levityksen uusiutumisella amalle lohkolle. filoilla käytettävät
levitysmäärät ovat yleisesti ottaen sopis ia, mutt’ arsinkin monilla lihasikatiloilla fos—
foria ilmeisesti kertyy viljelysmaihin enemmän kuin kasvusto ehtii sita käyttämään,
koska lannan levitys samoille lohk ille toistuu jopa ‘vuoden tai kahden vdlein
Vaikka kevät ja kesä olisivat ravinteiden hyväksikäytön kannalta edullisimmat ajan—
kohdat, maan tallautumisen aiheuttamat sadonmenetykset ja ke’äällä kylvön viivästy—
misestä aiheutuneet ajallisuuskustannukset johtivat taloudellisissa laskelmissa
heikompaan tulokseen kuir syksy— ja vdrhaiskevätlevitys ennen roudan sulamista
Lannan käsittelyn kannattavuutta on laskelmien mukaan tehokkainta parantaa
pienentämällä kustannuksia, joista tallaustappiot kevääl lä ja kesalla ovat huomattavim
mat. Näitä voidaan pienentää levittimen työleveyttä lisäämällä ja si en haitallista maan
tiivistämistä vähentämällä. Esimerkiksi lietevaunun työleveyden kasvattaminen viidestä
kymmeneen metriin parantaa lannan arvoa 2,00 — 2,50 markalla lantatonnia kohti.
Tämä tekee tilaa kohti n 400 —1500 mk vuodessa Suurentamalla rengaskokoa
voidaan tallauksen aiheuttamia sadonmenetyksiä vähentaä huomattavasti Esimerkiksi
muuttamalla lietevaunun yksiakselinen 10 0020 enkailla arust’tcu akselsto
14,00x20 renkailla varustetuksi teliakselistoksi taloudellinen tulos paranee 390 1600
mk vuodessa, mikä useimmilla tiloilla kattaa tarvittaat investointikustannukset ja
jättää lisäksi nettohyötyä. Koneiden yhteiskäyttö on myös varteenotettava tapa alentaa
levityskustannuksia varsinkin pienehköillä tiloilla. Esimerkiksi kahden alle 20
lypsylehmän tilan käyttäessa yhteistä lietelannan levityskalustoa molempien tilojen
lannanlevityksen kokonaiskustannukset alenevat vuodessa 2800 — 3100 mk Suurin
säästö syntyy kiinteissä konekustannuksissa. Kevätlevityksen yhteydessä syntyy tällöin
tosin lisää ajallisuuskustannuksia, jotka huonontavat kevätlevityksen arvoa suhteessa
muihin levitysajankohtiin. Lietteen sijoittaminen parantaa lietteen ravinteiden ja
etenkin typen hyväksikäyttöä, mutta pienestä työlevydestä, ja siitä johtuvasta maan
tiivistymisen lisääntymisestä sekä työn hidastumisesta aiheutuu kustannuksia, jotka
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heikentävät menetelmän kannattavuutta voimakkaasti. Sijoitettaessa liete saattavat
levityskustannukset laskelmien mukaan nousta jopa 10—17 mk/m3 pintalevitystä
korkeammiksi riippuen eläinmäärästä, maalajista ja kosteusolosuhteista.
Lannanlevitys on ravinteiden, etenkin typen hyväksikäytön kannalta edullisinta
suorittaa keväällä tai alkukesän aikana. Käytännössä viljelijät eivät kuitenkaan pidä
kevättä varauksetta parhaana levitysaikana. Suoritetut taloudelliset laskelmat osoittavat
myös kevätievityksestä aiheutuvan maan tallauksen ja kylvötöiden viivästymisen takia
sadonmenetyksiä. Jotta näiden taloudellista tulosta heikentävää vaikutusta voitaisiin
vähentää ja lannan käytön kannattavuutta, varsinkin näinä ravinteiden hyväksikäytön
kannalta parhaina ajankohtina, voitaisiin parantaa, on lannanlevityskaluston kehittämi
sessä otettava huomioon levittimen työleveyden ja pellon pintaan aiheuttaman kuormi—
tuksen vaikutus. Lannanlevityskaluston yhteiskäyttöä ja urakointia tulisi myös, varsin
kin pienillä tiloilla, suosia nykyistä enemmän.
Karjanlannan käyttömäärän mittaaminen yleisperävaunussa
Lietelannan annostelua helpottavia mittaus— ja säätöjärjestelmiä on kehitetty voimak
kaasti mm. Keski—Euroopassa ja Ruotsissa. Lietteen tilavuuteen, tilavuusvirtaan tai
virtausnopeuteen perustuvat mittausmenetelmät eivät kuitenkaan ole käyttökelpoisia
kiinteällä lannalla, Määrän arviointia tilavuuden ja tilavuuspainon perusteella
vaikeuttaa materiaalin epätasaisuus. Luotettavin tulos on saatavissa punnitsemalla.
Punnitseminen voi tapahtua kuonnauksen yhteydessä esimerkiksi etukuormaimen nos—
tosylintereiden painemittauksena, erillisellä ajoneuvo— tai siltavaa’alla tai itse
levittimessä. Tässä osaprojektissa tutkittiin punnituksen toteuttamista sijoittamalla neljä
mittausanturia tavallisen yleispcrävaunun rungon ja lavan väliin (Kuva 1). Anturivaih—
toehtoina kokeiltiin traktoreiden vetovarsitunnustelussa käytettäviä antureita sekä
maatalousteknologian laitoksella rakennettuja antureita. Rakenteellisesti vaihtoehdot
poikkesivat toisistaan. Vetovastusantureilla käytettiin nivelrakennetta, jossa lava
‘riippui” perävaunun runkorakenteista ja lava pystyi heilumaan vaunun runkoon näh
den. Itse valmistetut anturit kytkettiin nivelien välityksellä kiinteästi vaunun runkoon,
Kuva 1. Mittausantureiden sijoittaminen yleisperävaunuun.
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Suoritetuissa kokeissa testattiin rakenteiden kitkojen, kuorman painopisteen,
kallistusten ja kuorman suuruuden vaikutusta mittaustulokseen. Kuorman painopisteen
paikka vaikutti virheiden Syntymiseen erityisesti pienillä kuormilla (500 kg).
Vetovastusantureiden nivellctyllä kiinnityksellä mittaustulos saattoi poiketa noin 6 %
todellisesta kuonnasta. Taivutusantureilla virhe saattoi olla jopa 14 %. Suuremmilla
kuormilla (2200 kg) virheet pienenivät 3 ja 4,5 %:iin vastaavassa jäijestyksessä
esitettyinä. Perävaunun rakenteisiin syntyvät jännitykset osoittautuivat varsin suureksi
virhelähteeksi. Mikäli lavaa heilutettiin ennen mittausta pieneni virhe sekä pienellä että
suuremmalla kuormituksella 2 %:iin.
Kuormituskokeissa, joissa kuormaa lisättiin noin 450 kg portaissa 3700 kg:n asti olivat
suurimmat virheet vetovastusantureita käytettäessä 1,6 % ja taivutusantureilla 4 %
kuormasta. Vähenevällä kuormalla vastaavat virheet olivat 3,4 ja 5,3 %. Lavan
heiluttaminen pienensi virhettä 0,5 %:iin (Kuva 2).
---.-.-----
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Kuva 2. Taivutusantureilla varustetun yleisperävaunun ominaiskäyrä, lavaa heilutettu
ennen mittausta.
Perävaunun kallistaminen vaakatasosta 5 astetta pituussuunnassa tai 10 astetta sivuttain
aiheuttaa virhettä mittaustulokseen, mutta suurimmillaankin se oli noin 1,5 %:a
kuormituksesta.
Ajettaessa perävaunulla epätasaisella alustalla synnyttävät maaston korkeusvaihtelut
heiluntaa ja/tai tärinää, jonka mittausanturit tunnistavat kuormituksen vaihteluksi,
Vaihtelun voimakkuus riippuu alustan ja perävaunun rakenteen lisäksi kuonnituksesta,
ajonopeudesta ja käytetyistä rengaspaineista. Valtion maatalousteknologian
tutkimuslaitoksen rasitusradalla mittaustulos vaihteli suurimmillaan 3100 kg:sta 5100
kg:aan lavan ja kuorman yhteispainon ollessa 4100 kg. Vaihtelun ollessa näin voima
kasta, ei signaalia voida suoraan käyttää esimerkiksi näyttämään kuorman painoa ja
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siinä tapahtuvia muutoksia. Vaihtelu voidaan poistaa suodattarnalla mittaustulos.
Samalla mittaussysteemin kyky havaita kuormituksessa tapahtuvia nopeita muutoksia
heikkenee. Esimerkiksi suodatuksella, joka rajoittaa vaihtelun noin 2 %:iin
kuormituksesta, on mittausjäijestelmän virhe vielä yli 30 % muutoksen suuruudesta
15 sekunnin kuluttua muutoksen tapahtumisesta. Sallimalla hieman suurempi
mittausarvon vaihtelu voidaan järjestelmää nopeuttaa. Esimerkiksi 6 %:in vaihtclun
salliminen pienentää edellä esitettyä muutosaikaa noin 4 sekuntiin (Kuva 3).
Kuva 3. Alkuperäinen ja suodatettu mittaussignaali rasitusradalta, kuorma 3700 kg.
Punnitusmenetelmän tarkkuudelle asetettu 5 ¾ :n tarkkuusvaatimus pystyttiin saavutta
maan kummallakin anturirakenteella. Koska yleisperävaunuissa lava muodostaa osan
kantavaa runkorakennetta, olisi anturit pystyttävä sijoittamaan heikentämättä vaunun
lujuutta. Luotettava mittaustulos edellyttää kuitenkin myös taivutusantureita
käytettäessä anturiin kohdistuvan väännön eliminoimista, jossa nivellaakereita käyttäen
onnistuttiin.
Kokeissa ilmenneiden virhelähteiden (rakenteiden jännitykset, kuorman painopisteen
paikka, kallistukset) merkitys käytännössä jää varsin pieneksi, sillä kuormaus tai purku
aiheuttaa perävaunuun yleensä tärähdyksiä ja heilahduksia, jotka poistavat eniten
virhettä aiheuttaneen jännityksen vaikutuksia.
Kuorman suuruuden määrittämisessä vaunuun rakennettu punnitusjäijestelmä antaa
tarkan tuloksen. Tuloksen muuttaminen halutuksi levitysmääräksi edellyttää kuitenkin
kolakuljettimen nopeuden tai traktorin ajonopeuden säätämistä.
Tutkitussa ratkaisussa määrän seuranta ei edellytä poikkeamia normaalista
työrutiinista, jolloin edellytykset menetelmän hyväksymiselle paranevat.
Mittausjärjestelmän kytkeminen perävaunuun suo mahdollisuudet määrien seurantaan
muissakin kuljetukseen ja siirtoon liittyvissä töissä. Kaijanlannan määrien mittaamisen
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ohella tärkeä käyttökohde olisi koijatun tuorerehumäärän mittaaminen. Karjanlannan
hyväksikäyttö kuten muidenkin viljclyssä käytettävien panostenja vastaavasti saatujen
satojen mittaaminen ja kiijaaminen on taloudellisen ja ympäristön kannalta kestävän
viljelyn perusedellytys.
Syöttöletkumenetelmä
Eräs kaijanlannan ja mineraalilannoitteiden huomattavista croavuuksista on niiden
ravinneväkevyys. Kaijanlantaa käytettäessä kuljetettavat massat saattavat olla jopa
20—30 —kertaisia mineraalilannoitteiden vastaaviin verrattuna. Riittävään käsittelyka—
pasiteettiin pyrittäessä levittimien koot ovat kasvaneet. Täyden levitinvaunun ja
traktorin kokonaismassa saattaa nousta yli 15 tonnin. Lietelannan levitys keväällä
kasvien kannalta edullisimpaan aikaan yhdistettynä levitinkaluston painoon ja maan
heikkoon kantavuuteen keväällä johtaa helposti tilanteeseen, jossa levityksestä
aiheutuvien haittojen kustannukset syövät lannan sisältämien ravinteiden arvon. Jankon
rakenteen heikkeneminen lisää puolestaan pintavalunnan osuutta, jolloin vesistöjen
kuormitus kasvaa.
Kuvassa 4 esitetään vaihtoehtoja lietelannan levitysmenetelmiksi. Pumppaamalla liete
joko lietesäiliöstä tai kuljetusajoneuvosta letkua pitkin traktorin perään kytkettyyn
levittimeen, voidaan pellolla liikkuvan massan määrää pienentää ratkaisevasti. Samalla
pellolla tapahtuva siirtymisajo, jonka määrä saattaa olla jopa suurempi kuin itse
levitykseen liittyvä ajomäärä, jää pois. Menetelmä ei ole suinkaan uusi vaan periaat
teellinen ratkaisu löytyy Sveitsistä jo 60 vuoden takaa. Sveitsin ohella menetelmää on
käytetty myös muualla Euroopassa, Yhdysvalloissa ja Kanadassa, yleensä yhdistettynä
multaavaan levitinlaitteeseen,
—Siirto Ietkullalputkella
—-
- Siirto lietevaunulla
Kuva 4. Lietelannan kuljetus— ja levitysmenetelmiä (Claesson—Steineck: Växtnäring,
hushållning — miljö. 1991 Uppsala).
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Laitteisto koostuu lietesäiliön tai —vaunun yhteydessä olevasta pumpusta, käsiteltävä
llä
lohkolla vedettävästä letkusta ja traktorista, johon on kiinnitetty lietteen levitinla
ite
(Kuva 5). Liikkuessaan lohkolla traktori vetää perässään taipuisaa letkua, joka liuku
u
maata pitkin. Letkun siirtoa ja varastointia varten tarvitaan letkukela.
Maatalousteknologian laitoksella rakennetussa kokoonpanossa käytettiin Nobe
l
Plasticin valmistamaa kudosvahvistettua, halkaisijaltaan 75 mm olevaa Super Tric
oflat
letkua. Sen jatkuva sallittu kuormitus oli 5 kN ja murtolujuus 16 kN. Suoritetu
issa
mittauksissa nestettä täynnä olevan letkun vetovastukseksi saatiin nurmella 45—
55
N/m, sängellä 36—44 N/m ja epätasaisella kynnöksellä 35—38 N/m. Tarvit
tavan veto—
voiman ja letkun sallitun kuormituksen perusteella voidaan levitintraktorilla v
etää
korkeintaan noin 150 metrin pituista letkunosaa. Tämä merkitsee, että kerrallaa
n
levitettävän alueen suurin pituus on 300 metriä. Kokonais—pituudeltaan 400 metr
iä
pitkällä letkulla voidaan levittää kerrallaan 300 X 200 metrin kokoinen, suoraka
iteen
muotoinen ala eli kuusi hehtaaria. Suurempi levitysala on käsiteltävä useammass
a
osassa ja kalustoa on siirrettävä levityksen edetessä osasta toiseen.
Kokeissa olleessa letkussa ei noin 30 ha:n lcvittämisen jälkeen ollut vielä havaittav
issa
kulumista eikä käsitellyillä lohkoilta löytynyt esteitä, jotka olisivat vaurioitt
aneet
letkua. Testeissä letku pystyi nousemaan vaakatasosta 55 asteen kulmassa ol
leen
esteen yli. Hankalimpia esteitä ovat sähköpylväät, suuret kivet tai metsäsaarekkee
t.
Niiden sijainti pellolla on otettava huomioon levityksen ajoreittiä suunniteltaessa
.
Letkun ulkopuolen likaantuminen ei osoittautunut ongelmaksi aivan levittimcn puo
leista päätä lukuunottamatta. Muualla kasvusto tai paljas maa pyyhki letkun var
sin
puhtaaksi. Letkun sisäpuolen puhdistamiseksi on hyvä pumpata puhdasta vettä letku
n
läpi levityksen jälkeen. Suuria määriä lietettä ei letkuun voi jäädä, sillä kerättäess
ä
letku kelalle se puristuu litteäksi ja puristaa lietteen tai veden ulos letkusta, Letku
n
takaisin kelaukseen kului 300 metrin letkulla keskimäärin 25 min. Letkun levitykseen
kelalta kuluu aikaa vajaa kymmenen minuuttia.
Syöttöletkumenetelmää käytettäessä lietteen levittäminen keväällä on mahdollista heti
maan kuivuttua muokkauskuntoon. Levitettävällä lohkolla tapahtuvan kokonaisajo—
määrän ja liikkuvan massan pienuudesta johtuen maan tiivistyminen jää vähäiseksi.
Lietteen multaaminen muokkaamalla on tarpeellista ammoniakin haihtumisen
VtASTO
Kuva 5. Syöttöletkujärjestelmän rakenne.
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rajoittamiseksi ja hajuhaittojen välttämiseksi, Letkupuomistoa levityselimenä käyttäen
levitys voidaan suorittaa myös orastumisen jälkeen. Ruiskasvustossa, jonka korkeus
oli 8—9 cm, havaittiin syksyllä tehdyssä kokeessa maan pinnassa liikkuvan letkun
aiheuttamia vaurioita ainoastaan 0,5—1,5 prosentissa versoja.
Menetelmän työnmenekki riippuu ratkaisevasti tavasta, jolla liete siirretään varastosta
pellon laitaan. Mikäli liete kuljetetaan perävaunuilla, tarvitaan kuljetukseen lyhyelläkin
etäisyydellä kaksi vaunua ja traktoria, jos levityksen halutaan sujuvan ilman katkoja.
Työketju vaatii siis kaikkiaan kolme työntekijää. Mikäli pumppu on mahdollista
sijoittaa suoraan lietesäiliön viereen eli levitysala on riittävän lähellä lietevarastoa,
tarvitaan syöttöletkumenetelmässä vain levittimen kuljettaja. Lieteannoksen ollessa 30
m3/ha oli työsaavutus kokeissa 8 tunnin työpäivän aikana noin 5 ha, kun vastaava
luku yhden miehen vaunulevitysketjulla on 6,5 ha, Syöttöletkumenetelmän työsaavutus
riippuu suhteellisen suuresta valmistelevien töiden osuudesta johtuen yhtenäisen
levitysalueen koosta ja käytettävän pumpun tehosta.
Kustannuksiltaan menetelmä on halvimpia levitysvaunuratkaisuja kalliimpi. Letkun
hinta on 35—40 mk/m, vakiotilavuuspumpun noin 15 000 mk, hydraulisesti
pyöritettävä letkukela 10 000 mk ja hajotinlevyllä varustettu traktorin nostolaitteeseen
kiinnitettävä levitin 5 000 mk. Kokonaishinnaksi 300 m:n letkulla ja hajotinlevyllä
varustetulle systeemille saadaan noin 40 000 mk. Mikäli levittimenä käytetään
letkupuomia on hinta noin 65 000 mk.
Syöttöletkumenetelmä soveltuu parhaiten tilanteisiin, joissa maaperän rakenne edellyt
tää kaikenlaisen tiivistämisen välttämistä ja joissa liete voidaan pumpata suoraan
lietevarastosta. Käsiteltävien lohkojen tulee siis sijaita joko talouskeskuksen ympärillä,
tai vaihtoehtoisesti lietesäiliön tulee sijaita pellolla keskellä levitysaluetta. Liete
voidaan silloin kuljettaa esimerkiksi talvikautena perävaunulla (vrt. Kuva 5). Mikäli
lietteen siirto levityksen yhteydessä tapahtuu perävaunulla, edellyttää menetelmä useita
työntekijöitä. Toimintamalleina tulevat silloin kysymykseen viljelijöiden välinen
yhteistoiminta tai urakointi.
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KASVINSUOJELUAINEIDEN KÄYTÖSTÄ MHEUTUVIEN
YMPÄRISTÖRISMEN VÄHENTÄMINEN
Antti Lavonen,
Helsingin yliopisto,
maa— ja kotitalousteknologian laitos
Kolmevuotisissa laboratorio— ja kenttäkokeissa tutkittiin puominkorkeuden,
ruiskutuspaineen ja suukekoon vaikutusta torjunta—aineen kohdentumiseen erilaisissa
kasvusto— ja ilmasto—olosuhteissa. Puominkorkeuden ja paineen alentamisella
pystyttiin lisäämään torjunta—aineen pidättymistä maahan matalassa kasvustossa,
todennäköisesti kulkeuman määrää vähentäen. Tunkeutuvuutta korkean kasvuston
juurelle paransi erityisesti puominkorkeuden alentaminen, Suukekoon pienentäminen
ja puominkorkeuden alentaminen paransi torjunta—aineen peittoastetta kasvuston
yläosissa.
Johdanto
Kasvinsuojeluruiskutusten suurin epäkohta on nykyisin se, että niiskutus useimmiten
tehoaa toijuntakohteeseen, mutta ruiskutuksen hyötysuhde on huono. Arvioiden
mukaan noin 90 % toijunta—aineesta ei koskaan saavuta toijuntakohdettaan. Hukkaan
joutuva määrä vaihtelee kohteen ja menetelmän mukaan ja voi olla lähes 100 %
(Brandt 1987, Pimentel ja Levitan 1986).
Syinä huonoon hyötysuhteeseen voidaan pitää mm. miskujen heikkoa kuntoa. Huono
levitystasaisuus pakottaa käyttämään biologista tarvetta suurempia annoksia. Suukkeet
kuluvat käytössä, jolloin luotettaessa vain suutintaulukoihin voidaan käyttää 20—25 %
yliannosta. Painemittareidenja paineensäätimien huono kunto vaikeuttavat ainemäärän
säätämistä (Hagenvali 1978, Rd 1979, Lavonen 1988). Huolimatta vuosikymmenien
työstä ei ole pystytty kehittämään systeemiä, mikä olisi ylivoimainen perinteiseen
viuhkasuuttimin varustettuun kasvinsuojeluruiskuun verrattuna Skutemd ym. 198$,
Cooke ym. 1986). Ruiskuja ei myöskään käytetä tarkasti. Ruiskujen säätö jää
useimmilta tekemättä, ja huolimaton sekä väärin tehty huolto on tärkeimpiä miskujen
huonon kunnon syistä.
Ruiskutustekniikan säätämistä vaikeuttaa se, että puuttuu tarkka, fysikaalisin termein
ilmaistava tieto siitä, kuinka torjunta—aine tulisi kohdentaa. Kullekin torjunta—aineen
ja kasvilajin yhdistelmälle on optimimaaliset miskutusparametrit, jotka vaihtelevat
kasvuston kehittyessä ja ilmasto—olosuhteiden muuttuessa (Bengtsson 1961, Hislop
1987). Lisäksi puuttuu tietoa siitä, kuinka miskutustekniset tekijät vaikuttavat
torjunta—aineen kohdentumiseen, ja kuinka laajasti näitä tekijöitä voidaan säätää
kohdentumisen parantamiseksi ilman ympäristön kannalta haitallisia ilmiöitä (Göhlich
ja Westphal 1991). Tulevaisuuden tavoitteena oleva miskutustekniikan tarpeen mukai
nen säätö vaatii ajon aikaisen paikannus— ja ohjausjäijestelmän sekä menetelmän
jatkuvaan miskutustuloksen mittaukseen. Viimeksi mainitun menetelmän kehitystyö
on vasta aluillaan (Salyani ja Serdynski 1990).
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Kasvinsuojeluruiskutus ja ympäristö
Vuodesta 1953, jolloin toijunta—aineiden myyntiä maassamme alettiin tilastoida,
torjunta—aineiden käyttömäärä on kasvanut tasaisesti. Käytön huippu 2600 t
saavutettiin vuonna 1980, minkä jälkeen määrät ovat tasaantuneet vuosittaiseen 2000
t:n käyttöön. Maatalouden rikkakasvintorjuntaan käytettävät herbisidit ovat olleet
75—81 %, tuhoeläinten torjunta—aineet 6—9 ¾ ja kasvitautien torjunta—aineet 4—8 ¾
torjunta—aineiden kokonaiskäyttörnäärästä 1980—luvulla (Markkula ym. 1990).
Viljeltyä peltohehtaaria kohti torjunta—aineita käytetään Suomessa noin 0,8 kg, joista
herbisidejä 0,7 kg/ha. Torjunta—aineiden kokonaiskäyttömäärä on 32 % ja herbisidien
käyttömäärä 50 % OECD—maiden keskiarvosta (Anon. 1989).
Kulkeuman suuruuteen vaikuttavat miskutustekniset tekijät, ruiskutusnesteen
fysikaaliset ominaisuudet, kasvuston suodatusvaikutus ja ilmastotekijät (Göhlich ym.
1979). Arviot kulkeuman määrästä liikkuvat tuulen nopeudesta ja käytetystä
tekniikasta riippuen välillä 2—37 % annoksesta (Courshee 1959, Maybank ym. 1974,
Nordby ja Skutemd 1975).
Kasvustossa tapahtuvien hävikkien suuruuteen vaikuttaa toijuntakohde, minkä
ratkaisevat torjunta—aineen tyyppi ja toijunnan tarkoitus. Rikkakasviruiskutuksessa
lehtivaikutteisilla aineilia hukaksi katsotaan viljaan ja maahan joutuva osuus.
Avoimessa kasvustossa maahan joutuva osuus voi olla merkittävä. Tällaisessa
tapauksessa kasvustohävikit ovat useimmiten moninkertaisia kulkeumaan verrattuna.
Insektisidejä ja fungisideja käytettäessä torjuntakohde on koko kasvin pinta.
Maahan hukkaan joutuva osuus picnenee kasvuston lehtialan kasvaessa ollen tiheässä
kasvustossa 4—10 % (Bryant ja Courshee 1985, s. 204—205).
Suppeasti katsottuna torjuntakohde on solutasolla, esim. tietty entsyymireaktio (Hislop
1987). Suuria tappioita tapahtuu toijuntakohteen pinnan ja kemiallisen reaktion
tapahtumapaikan välillä (Bayer ja Lumb 1973).
Tutkimuksen tavoitteet ja menetelmät
Tutkimuksen tavoitteeksi asetettiin minimoida kasvinsuojeluruiskutuksista aiheutuvia
ympäristövaikutuksia siten, että luontoon pääsevät toijunta—ainemäärät ovat mahdolli
simman pienet toijuntatuloksen vaarantumatta,
Osatavoitteita ovat:
— Selvittää torjunta—aineiden päätyminen kohteeseensa erilaisissa käyttö— ja
kasvusto—olosuhteissa
— Kehittää käyttöohjeisto olemassa oleville kasvinsuojeluruiskuille
— Kehittää käytäntöön soveltuva tehokas ja ympäristöystävällinen miskutusmenetel—
mä ja sen käyttöohjeet
Tutkimus rajattiin koskemaan hydraulisilla suuttimilla varustettuja traktoriruiskuja.
Tutkimuksessa selvitettiin erittäin aihaisen puominkorkeuden vaikutusta kohdentumi—
seen. Kirjallisuuden perusteella puominkorkeuden alentaminen pienentää kulkeumaa
ja parantaa tunkeutuvuutta. Lyhyellä matkalla pisarat eivät ehdi menettää alkuperäistä
alaspäin suuntautunutta nopeuttaan yhtä paljon kuin normaalia puominkorkeutta
käytettäessä, jolloin niiden keräystehokkuus kasvustossa kasvaa (Spillman 1987).
Lisäksi pisarat ovat lyhyemmän aikaa alttiina haihtumiselle, Levitystasaisuuden
takaamiseksi käytettiin tavallisen 50 cm suutinvälin sijasta 25 cm suutinväliä. Sen
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pitäisi tasata torjunta—aineen tunkeutuvuutta kasvustossa suutinten alla ja välissä.
Menetelmää verrattiin tavalliseen puomiratkaisuun. Kokeillussa matalan puominkor—
keuden menetelmässä käytettiin kaksi kertaa pienempää suutinta kuin tavallisessa
menetelmässä, jotta nestemäärä pysyisi samana. Paineen vaikutus kohdentumjseen
selvitettiin laboratoriokokeissa.
Vuosien 1989—91 aikana tehtiin kuusi erillistä koetta (LIITE 1. Taulukko 1). Vuoden
1989 kokeet ja vuoden 1991 matalan kasvuton koe tehtiin kasvuston ollessa
rikkakasviruiskutusvaiheessa ja loput kokeet tauti— tai tuhoeläinruiskutusvaiheessa.
Torjunta—ainetta käytettiin vain 1989 kenttäkokeessa, jossa selvitettiin pienannosher—
bisidin teho rypsiin.
Tulokset
Kasvuston vahvistuessa toijunta—aineesta maahan joutuva osuus vähenee (taulukko 1).
Tämän hävikin osuus rikkakasviruiskutuksessa näyttäisi olevan noin 2/3 kasvustoon
tulleesta ainemäärästä. Lisäksi rikkakasviruiskutuksessa toijunta—aineesta joutuu noin
1/4 viljaan. Tauti— tai tuholaisruiskutuksessa korkeassa, tiheässä kasvustossa hävikit
maahan ovat alle 1/10 kasvustoon tulleesta ainemäärästä. Harvassa ja matalassa
kasvustossa määrä voi kuitenkin olla 1/3.
Taulukko 1. Ruiskutusnesteen jakautuminen kasvustossa, ainemäärä suhteessa
kerättyyn kokonaisainemäärään, vuosien 1989—90 kokeet.
Vuosi Koe Kasvuston Ainemäärä kasvuston eri osissa, % kerätystä
korkeus cm
Rikkakasviruiskutus Vilja yläosa Vilja alaosa Rikkakasvi Maa
1989 Laboratorio 18 16 $ 13 62
1989 Kenttä 10 3 22 9 66
Tautiruiskutus Vilja yläosa Vilja keskiosa Alaosa Maa
1990 Laboratorio 46 23 31 15 30
1990 Kenttä 89 51 35 6 7
Molemmilla suukkeilla 3 bar paineella maahan joutui enemmän torjunta—ainetta
suhteessa annokseen kuin suurella suukkeella 5 bar paineella vuoden 1989 laborato—
riossa tehdyssä rikkakasviruiskutuskokeessa (Kuva 1). Saman vuoden kenttäkokeessa
pienempi suuke 200 mm puominkorkeudella antoi maahan merkitsevästi enemmän
torjunta—ainetta suhteessa annokseen kuin suuri suuke 400 tai 600 mm puominkor—
keudella.
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Kuva 1. Pidättyminen % annoksesta, laboratoriokoe 1989, eri suuttimet ja paineet. Eri
merkeillä merkityt poikkeavat toisistaan 5 % riskillä.
Kenttäkokeessa rikkakasveihin tuli merkitsevästi enemmän torjunta—ainetta suhteessa
annokseen pienellä kuin suurella suukkeella. Samoin pieni suuke 200 mm puominkor—
keudella oli tehokkaampi kohdistamaan torjunta—aine rikkakasveihin kuin suuri
suuke ja 600 mm puominkorkeus. Torjunta—ainetta tuli merkitsevästi enemmän
kasvustoon ja maahan 200 mm puominkorkeudella pienellä suukkeella kuin 600 mm
puominkorkeudella suurella suukkeella vuoden 1989 kenttäkokeessa. Saman vuoden
laboratoriokokeessa paineen alentaminen 5 bar:sta 3 bar:iin lisäsi myös kerättyä
ainemäärää.
Vuoden 1990 tautiruiskutuskokeissa suuri suuke antoi paremman tunkeutuvuuden
kasvuston alaosaan (kenttäkoe) ja maahan (laboratoriokoe) kuin pieni. Kenttäkokeessa
suuri suuke aihaisemmalla 400 mm puominkorkeudella oli muita tehokkaampi tunkeu
tumaan kasvuston alaosaan mitattuna osuutena kerätystä ainemäärästä. Vuoden 1991
korkean kasvuston laboratoriokokeessa puominkorkeuden alentaminen paransi
tunkeutumista kasvuston alaosaan ja maahan.
Korkean kasvuston kenttäkokeessa 1990 peittoaste oli kasvuston yläosassa pieniä
suukkeita käytettäessä suurempi kuin suuria suukkeita käytettäessä. Ero pieneni
kasvustossa syvälle mentäessä, mutta oli merkitsevä vielä kasvuston alaosassa.
Pienenevä ero johtuu luultavasti suuren suukkeen suurempien pisaroiden paremmasta
tunkeutumiskyvystä. Puominkorkeus 600 mm suurilla suukkeilla antoi heikomman
peiton kasvuston yläosaan suhteessa kaikkiin muihin ja keskiosaan suhteessa pieniin
suukkeisiin.
EI 4110-10,3bar,
200/300 mm
EI 4110-14,3bar,
400/600 mm
4110-10,5bar,
200/300 mm
4110-14,5bar,
400/600 mm
Vilja Rikka Maa
xx 0
187
Tulosten tarkastelu ja johtopäätökset
Rikkakasviruiskutus
Bengtsson (1961) totesi kokeissaan, että pisarakoon ja miskutusnesteen pintajännityk—
sen pienentäminen parantaa pisarasuihkun pidättymistä vaikeasti kostuville rikkakas—
veille. Vuoden 1989 kenttäkokeesta saatu tulos viittaa tähän suuntaan: pienempi suuke
lisää pidättyvyyttä rikkakasveihin. Samaan suuntaan vaikuttaa myös alhainen
puominkorkeus. Sen sijaan paineen nostamisella saatava pienempi pisarakoko ei
vaikuttanut pidättyvyyteen tehdyissä kokeissa. Lehtivaikutteisilla rikkakasvintoijun—
ta—aineilla kannattaa tulosten perusteella käyttää mahdollisimman aihaista puominkor—
keutta (400 mm) ja miskutuspainetta (2 bar). Samansuuntaiseen tulokseen päätyivät
myös Skuterud ym. (1988).
Maavaikutteisen torjunta—aineen kohdentuminen maahan paranee alentamalla
puominkorkeutta ja painetta. Tällöin pisarakoko ei ole tärkeä torjunta—aineen tehon
kannalta. Lehti— ja maavaikutteisesta kasvustoon tulevasta toijunta—aineesta hukkaan
joutuu vain viljakasvustoon päätyvä osuus. Matalassa kasvustossa puominkorkeudella
ja miskutuspaineella voidaan vaikuttaa kulkeuman määrään voimakkaastikin. Saman
suuntaisia tuloksia saivat Nordby ja Skuterud (1975). Valittaessa hyvin alhainen
puominkorkeus ja miskutuspaine lisätään kuitenkin maahan joutuvan torjunta—aineen
määrää, Torjunta—aineen ominaisuuksien mukaan olisi arvioitava, kumpi on suurempi
riski ympäristön kannalta, kulkeuma vai maahan joutuva osuus. Tähän arviointiin
vaikuttavat torjunta—aineen (hutihtoutumisherkkyys, hajoamisnopeus, vahingollisuus
ympäröiville kasvustoille) lisäksi sääolosuhteet ja herkkien kasvustojen läheisyys.
Kulkeuman välttämiseksi rikkakasviruiskutuksessa voidaan käyttää 1,5 bar painetta,
40 cm puominkorkeutta ja 250 1/ha nestemäärää.
Puomi on pidettävä vakaana 200—300 mm puominkorkeudessa, koska pienikin
pystysuuntainen puomin heilunta, erityisesti alaspäin, heikentää levitystasaisuutta
voimakkaasti. Normaali puominkorkeus 400—500 mm sallii kaksinkertaisen vaihtelun
puominkorkeudessa. Suutinten maahan iskeytymisen vaara kasvaa puomia alennettaes—
sa.
Rikkakasviruiskutuksissa 200—300 mm puominkorkeuksien käyttäminen vaatii puomin
rakenteen uudistamista. Ruotsissa on kehitetty esipuomia yhdistämällä se kiinteäksi
osaksi puomia. Esipuomina toimiva kelkka, johon suuttimet on kiinnitetty, kulkee
maata vasten ja suuttimet on suunnattu takaviistoon. Suutinten korkeus pysyy vakaana
hyvin lähellä maan pintaa (Hagenvali 1990).
Kokeiden perusteella vaikuttaa siltä, että herbisidien käyttömääriä voitaisiin alentaa 25
% käytettäessä tutkittua aihaisen puominkorkeuden menetelmää optimaalisissa
olosuhteissa. Muiden torjunta—aineiden käyttömäärien alentamismahdollisuudet
vaatisivat lisäselvitystä.
Tauti— ja tuhoeläinruiskutus
Kerätty kokonaisainemäärä ei vaihdellut merkitsevästi menetelmien välillä vuoden
1990 kenttäkokeessa. Ruiskutustekniikka ei vaikuta kulkeumaan korkeassa kasvustossa
yhtä paljon kuin matalassa kasvustossa. Tuulen nopeus vuoden 1990 kokeessa oli
kyllä huomattavasti alhaisempi kuin edellisen vuoden kokeessa.
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Vuosien 1990 ja 1991 kokeissa ruiskutusnesteen tunkeutuvuus parani alenncttaessa
puominkorkeutta. Kohteen ja suuttimen pieni etäisyys estää pisaroiden liiallisen
hidastumisen. Suuremmilla pisaroilla on enemmän liike—energiaa tunkeutua korkeaan
kasvustoon, Hyvää tunkeutuvuutta vaativissa tauti— tai tuhoeläinruiskutuksissa pitäisi
käyttää suurta suuketta ja nestemäärää (vähintään 200 l/ha) ja pientä puominkorkeutta
(40 cm).
Torjunta—aineen biologinen teho on sitä parempi mitä tasaisemmin aine kasvustoon
jakautuu (Cooke ym. 1986). Nyt tehdyissä kokeissa ei ollut havaittavissa selkeitä,
johdonmukaisia eroja annoksen tasaisuudessa käytettyjenmiskutustekniikoiden välillä.
Alhainen puominkorkeus ja pieni pisarakoko näyttäisi antavan hyvän peiton kasvuston
yläosaan. Nestemäärä oli kaikilla käsittelyillä tässä kokeessa lähes sama. Saman
nestemäärän pitäisi teoriassakin antaa parempi peittävyys, kun se jaetaan pieniksi
pisaroiksi. Hyvää ylälehtien peittoastetta tarvitsevissa tautiruiskutuksissa, joissa
tunkeutuvuus ei ole tarpeen, tulisi käyttää pientä suuketta (150 1/ha) ja puominkor—
keutta (40 cm).
Kirjallisuuden ja omien tulosten perusteella voidaan eri tyyppisten hävikkien päätellä
olevan eri miskutustehtävissä viljalla suuruusluokaltaan seuraavan taulukon mukaisia
(ei sisällä hävikkejä pisaran saavuttua kasvin lehdelle):
Kulkeuma % annok- Kasvustohävikit % annoksesta
sesta
Rikicakasviniiskutus, lehti- 2-37 50-75 (maa), 20-30 (vilja)
vaikutteinen torjunta-aine
Rikkakasvimiskulus, 2-37 20-30 (vilja)
maavaikutteinen torj .aine
Tauti-ja tuhoeläinruiskutus, 2-37 4-30 (maa)
sisävaikutteinen torj.aine
Tauti-ja tuhoekänniiskutus, 2-37 4-30 (maa), lisäksi epatasaisesta
pelosta aiheutuvat hiivildt
Ruiskutustekniikan keinot puominkorkeuden, ruisku- peittoasteen parantaminen:
hävikiden vähentämiseksi ja tuspaineen ja ajonopeuden pienempi suukekoko ja puominkor
taso, mikä on saavutettavissa alentaminen, keus, 10-20 % parannus peitossa
hydraulisten suutinten oikealla suurempi suukekoko, hävikit maahan: nestemäärän den
käyttillä 1-6 tammen, pisarakoon pienentäminen,
10-30 %:n hävikkien pienentymmnen
Kulkeuma = torjunta-alueen ulkopuolelle j outuva osuus torjunta-aineesta,
Kasvustohiivikit = torjunta-aine, mikä ei pidäty kohteeseen tai mitä kohde ei käytä
hyväkseen
Tutkimusta ruiskutusteknisten tekijöiden vaikutuksesta eri tyyppisten torjunta—aineiden
määrälliseen ja laadulliseen jakautumiseen ja biologiseen tehoon tulee edelleen jatkaa.
Integroidun toijunnan kehittämisessä tarvitaan kemiallisten menetelmien sovittamista
muiden toijuntamenetelmien yhteyteen. Ruiskutustekniikka on saatava sopeutuvasti
säätymään eri miskutustarkoituksiin ja —tarpeisiin. Annostelulaitteiden, paikantamis—
menetelmienja nopeiden toijuntatuloksen mittausmenetelmien kehittämiseksi tarvitaan
tutkimusta.
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Yhteenveto
Kolmevuotisissa laböratorio— ja kenttäkokeissa tutkittiin puominkorkeuden,
ruiskutuspaineen ja suukekoon vaikutusta torjunta—aineen kohdentumiseen erilaisissa
kasvusto— ja ilmasto—olosuhteissa. Näistä tekijöistä puominkorkeus osoittautui
tärkeimmäksi pyrittäessä vähentämään torjunta—aineiden käytöstä aiheutuvaa
ympäristöriskiä. Toijunta—aineesta kasvustoon päätyvää Osuutta voidaan kasvattaa
alentamalla puominkorkeutta. Samalla paranee miskutusnesteen tunkeutuminen
kasvuston juurelle. Älliaisen puominkorkeuden menetelmä edellyttää uusien
puominrakenteiden kehittämistä. Ruiskutuspaineen alentamisella voidaan vähentää
kulkeuman riskiä. Pienen suukekoon aikaansaamat pienet pisarat yhdessä aihaisen
puominkorkeuden kanssa parantavat torjunta—aineen peittoastetta kasvuston yläosassa.
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Liite 1. Aineiston hankinta ja käsittely
Vuosien 1989—91 aikana tehtiin kuusi erillistä koetta (taulukko 1). Vuoden 1989
kokeet ja vuoden 1991 matalan kasvuston koe tehtiin kasvuston ollessa rikkakasvi—
ruiskutusvaiheessa ja loput kokeet korkeammassa kasvustossa (tauti— tai tuhoeläin—
ruiskutus). Torjunta—ainetta käytettiin vain 1989 kenttäkokeessa, jossa selvitettiin
pienannosherbisidin biologinen teho rypsiin.
Taulukko 1. Kokeet vuosina 1989—91.
Vuosi Kokeen Kasvusto Toijunta- /merkintäaine
typpi
1989 Laboratorio olua, 4 lehteä, kork. 18 cm, 315 kpl!m2 + - /Helios-emulsio (10 gfl) 1,5 mI/1
iikkasinappi sirldcalehdet, 315 kp/rn2
1989 Kenttä Ruis, 4-5 lehteä, kork. 10 cm, 354 kpl/m2 Express 2,5 g/ha / Helios-emulsio
2 (10 ofi) 1,5 ml/1+rypsi,6lkpI/m
1990 Laboratorio Ohra, kehitysaste 9.0, kork. 46 cm, 570 -/Hellos-emulsio (10 g/l) 4,5 mifi
kplJm2
1990 Kenttä Ohra, kehitysaste 10.1-10.5, kork. 89 cm, -/Helios-emulsio (10 gIl) 4,5 mlfi
455 kplJm2
1991 Laboratorio Matala tekokasvusto LAI 1.3 , kork. 20 -/NaC1 200 g/I
cm, 500 kpl/cm2
1991 Laboratorio Korkea tekokasvusto LAI 6.1 , kork. 50 -/NaCI 200 gR
cm, 500 kpl/m2
Taulukko 2. Kokeiden aikaiset olosuhteet.
Koe Lämpötila Suhteellinen Tuulen
C-astetta kosteus % nopeus m/s
Laboratorio 1989 19,8-20,4 72-75 -
Kenttä 1989 7,4-8,1 50-52 2,5-4,1
Laboratorio 1990 21,0-21,4 75-81 -
Kenttä 1990 20,2-22,4 45-50 0,7-3,2
Laboratorio 1991 M 18,2-20,1 50-65 -
Laboratorio 1991 K 19,5-23,3 52-63 -
Laboratoriokokeissa käytettiin mittausrataa. Se koostuu kiskoilla hydraulimoottorin
avulla liikkuvasta vaunusta, johon niiskupuomi on kiinnitetty. Kenttäkokeissa
käytettiin itsekulkevaa, hydraulismoottorien avulla liikkuvaa ruiskua. Laitteilla
pystytään säätämäänja tarkkailemaan kaikkia tarvittavia ruiskutusteknisiä parametreja.
Vuosien 1989 ja 1990 laboratoriokokeissa käytettiin taulukon 3 mukaisista yhdistel—
mistä 3 ja 5 bar ruiskutuspaineen yhdistelmiä, samojen vuosien kenttäkokeessa vain
3 bar yhdistelmiä ja vuoden 1991 kokeissa kaikkia yhdistelmiä.
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Taulukko 3. Ruiskutusteknisten tekijöiden yhdistelmät vuosien 1989—91 kokeissa.
Suutin Paine Tuotto Suu- Puomink Ajono Neste Lev. tas. VMD Vol.%
bar 1/min tinväli orkeus peus määrä v.k.% cm < 100
mm mm m/s 1/ha *
4110-10 2,0 0,37$ 250 200/300 1,5 168 10,8/14,9 257 0,7
4110-14 2,0 0,723 500 400/600 1,5 161 6,7/10,7 293 0,5
4110-10 3,0 0,453 250 200/300 1,5 201 6,8/28,0 234 1,0
4110-14 3,0 0,881 500 400/600 1,5 196 5,9/14,6 274 0,7
4110-10 5,0 0,591 250 200/300 1,5 263 12,8/28,0 231 1,5
4110-14 5,0 1,149 500 400/600 1,5 255 6,3/15,7 264 1,1
* Levitystasaisuuden ja pisarakoon mittaustulokset ovat SjF:n koetusselostuksesta (ANON.
1986). Suuttimien levitystasaisuus on mäirite1ty 50 cm:n suutinvälilJä ja 400/600 mm
puominkorkeudella.
Vuoden 1989 kokeissa näytteitä otettiin jokaisesta kerranteesta kahdeksasta kohdasta
kasvustoa: viljasta yli ja alle 10 cm korkeudesta, rikkakasveista ja maasta sekä
suutinten alta että välistä. Viljasta ja rikasta otettiin näytteet 100 cm2 ja maasta
78 cm2 pohjapinta—alalta. Vuoden 1990 kokeissa näytteiden määrä oli sama, mutta
ruiskutuksen tarkoituksesta johtuen näytteitä otettiin viljasta kolmelta eri korkeudelta
katkaisemalla ohra laboratoriokokeessa 0, 14 ja 28 cm:n ja kcnttäkokeessa 0, 21 ja
42 cm korkeudesta. Yhteen näytteeseen otettiin kulloinenkin osa kahdesta kasvista.
Ruiskutusnesteestä otettiin näyte aina juuri ennen ajoa. Kerranteita oli molempina
vuosina 4 kpl.
Näytteet analysoitiin fluorometrillä. Tuloksena saatiin merkintäainemäärä pohjapinta—
alaa kohden. Koska myös ruiskutusnesteen konsentraatio ja nestcmäärä liha mitattiin,
voitiin saatuja näytteiden ainemääriä verrata annokseen. Vuoden 1990 kokeissa
näytteiden ainemäärä laskettiin myös näytteen märkämassaa kohden.
Vuoden 1991 kokeissa käytettiin maatalousteknologian laitoksella tehtyjä tekokasvus—
toja. Toinen niistä vastaa ohrakasvustoa keväisessä rikkakasvintoijuntavaiheessa ja
toinen myöhäisemniässä kehitysvaiheessa kasvitautiruiskutusta varten. Kasvustojen
materiaalina on messinki.
Matalan kasvuston kokeessa näytteitä otettiin neljästä eri kohdasta: ohran lippulehti,
leveälehtisiä rikkakasveja 2 kpl, 50 ml pitkä 3 mm nylonpilli pystysuunnassa maahan
nähden ja maakeräin 120 mm x 10 mm. Korkeassa kasvustossa näytteinä olivat vaa—
kasuuntaiset messinkiliuskat (110 mm x 15 mm poikittain kylvöriviin nähden) maassa,
170 mm, 360 mm ja 540 mm korkeudessa. Näytteitä otettiin molemmissa kokeissa 16
kpl Ikerranne. Erikseen ajettavia kerranteita oli kaksi.
Merkintäaineena käytetty natriumkloridi liuotettiin deionisoidulla vedellä. Näytteiden
sähkönjohtavuus mitattiin. Tuloksena saatiin ainemäärä näytteen pinta—alaa kohden.
Kun levitetty annoskin mitattiin, voitiin laskea merkintäaineen pidättyminen eri
näytekohdissa.
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TURVEMAIDEN SALAOJITUS JA RAVINTEIDEN HUUHTOUTU
MINEN
Merja Myllys
Maatalouden tutkimuskeskus
Tiivistelmä
Salaojitusongelmia esiintyy turvemailla yleisesti. Ongelmat johtuvat usein turpeen
huonoista fysikaalisista ominaisuuksista, jotka vaikeuttavat veden liikumista maassa.
Ojituksen tehostaminen johtaa kuitenkin turpeen kiihtyvään hajoamiseen ja huuhtoutu—
miselle alttiiden ravinteiden mineralisoitumiseen. Tässä tutkimuksessa selvitetään,
miten voidaaan saavuttaa kasvinviljelylle sopivat viljelyolot kuivattamatta maata
kuitenkaan turhan tehokkaasti.
Turvepeltöjen määrästä Suomessa on esitetty toisistaan poikkeavia arvioita. Kun
turvepelloilla tarkoitetaan peltoja, joiden orgaanisen aineksen pitoisuus on yli 40 %,
liikkuvat arviot 200 000 hehtaarin vaiheilla. Turvemaiden osuus kasvaa pohjoiseen
päin mentäessä. Etelä—Suomen rannikkoalueilla alle 1 % pelloista on turvemaita,
mutta Lapissa jo lähes 38 %.
Turvemailla viljellään pääasiassa nurmea, mutta niitä käytetään myös viljojen ja
erikoiskasvien viljelyyn. Turvemaan luontaiset ravinnevarat vaihtelevat muun muassa
turvelajin ja maantieteellisen sijainnin mukaan, mutta kivennäismaihin verrattuna
ravinnevarat ovat niukat. Typpeä mobilisoituu kuitenkin huomattavasti enemmän kuin
kivennäismaassa, minkä takia turvemaaviljelyksillä käytetään puolta kivennäismaille
suositelluista typpilannoitemääristä.
Ravinteiden huuhtoutuminen turvemaasta
Pienemmistä typpilannoitemääristä huolimatta turvemailta huuhtoutuu hehtaaria
kohti huomattavasti enemmän ravinteita kuin kivennäismaista. Maatalouden tutkimus
keskuksen turvemaan huuhtoutumiskentällä jo aikaisempina vuosina tehdyssä kokeessa
mitattiin salaojavesien mukana huuhtoutuvien ravinteiden määriä. Suurin osa tasaisen
turvemaan kokonaisvalunnasta on salaojavaluntaa. Koevuosina pintavalunnan osuus
huuhtoutumiskentällä oli 4 %.
Fosforia huuhtoutui sekä nurmesta että viljapellosta salaojavesien mukana keskimäärin
1,1 kg/ha vuodessa. Määrä oli likimain sama kuin kivennäismaillakin, mutta liukoisen
fosforin osuus huuhtoutuneesta kokonaisfosforista oli huomattavasti suurempi kuin
kivennäismailla eli keskimäärin 66 %. Liukoisen fosforin osuus ei riippunut
kasvilajista tai lannoituksesta.
Typpeä huuhtoutui salaojavesien mukana numielta noin 15 kgfha ja viljapellosta yli
30 kg/ha vuodessa. Määrät olivat kolminkertaiset kivennäismaihin verrattuna.
Lannoituksen vaikutus typen huuhtoutumaan oli pieni verrattuna kasvilajin vaikutuk—
seen, sillä viljellyssä turvemaassa on mineralisaation takia joka tapauksessa aina
runsaasti typpeä. Nurmi käyttää maan mineraalityppeä varhaisesta keväästä
myöhäiseen syksyyn ja vähentää siten huuhtoutumiselle alttiiden ravinteiden määrää.
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Turvemaiden osuus peltoalasta eri maatalouskeskusten alueilla.
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Typen huuhtoutumista turvemaan numiesta vähentänee myös se, että nurmea
viljeltäessä maata muokataan harvoin. Muokkaushan sekoittaa maahan ilmaa ja
kiihdyttää turpeen hajoamista ja ravinteiden vapautumista. Nurmikasvusto suojaa
maata kulumiselta ja eroosiolta.
Salaojitusongelmat
Jotta turvemaita voidaan viljellä, ne on ojitettava niin tehokkaasti, että saavutetaan
kantava pellon pinta ja riittävä ilmatila kasvien juurille. Liian tehokas ojitus kiihdyttää
kuitenkin turpeen hajoamista, sillä pohjaveden laskiessa aerobinen kerros paksuuntuu.
Turpeen hajoamista seuraa rakenteen huononeminen, pellon pinnan painuminen ja
voimakas huuhtoutuvien ravinteiden vapautuminen. Onkin löydettävä optimi ojituste—
ho. Koska eri turvetyyppien ominaisuudet poikkeavat paljon toisistaan, optimi
ojitusteho on määritettävä eri turvetyypeille erikseen. Tämä tutkimus tähtää tähän.
Lopulliset tulokset saadaan myöhemmin, kun kaikki analyysit ja laskelmat
on tehty.
Nurmi parantaa maan kantavuutta, joten jatkuvassa nurmenviljelyssä olevalla pellolla
ojituksen ei tarvitse olla yhtä tehokas kuin viljapellossa. Koska nurmen pinta painuu
vähemmän kuin viljapellon, nurmen viljely helpottaa ojitusta myös siksi, että oikea
ojasyvyys säilyy paremmin.
Turvemaassa on erilaisia kerroksia, joiden fysikaaliset ominaisuudet voivat poiketa
huomattavasti toisistaan. Ohutkin huonosti vettä läpäisevä kerros voi estää veden
virtauksen maan pinnalta salaojaan ja huonontaa viljelyoloja. Tällöin on tärkeää, että
vedellä on jokin muu reitti salaojaan kuin huonosti läpäisevän maan läpi.
Tähän tutkimukseen kuuluvissa kenttäkokeissa todettiin, että ojituksen yhteydessä
tehty salaojakaivannon täyttö läpäisevällä aineella helpotti maan kuivumista.
Kokeessa käytetty täyttöaine oli hake. Vesi pääsi virtaamaan helposti pitkin kaivantoa,
joka puhkaisi läpäisemättömätkin maakerrokset. Pintavesien lisäksi kaivanto johti
salaojaputkeen pohjavesiä, jotka liikkuivat maassa vaakatasossa. Oikeaa ojaväliä ja
ojasyvyyttä käyttämällä tällä menetelmällä saatiin pellolle hyvän kasvuston edellyttä—
mät viljelyolot.
Lapin tutkimusasemalla yhä meneillään olevan salaojituskokeen yhteydessä mitataan,
vaikuttaako salaojakaivannon täyttötapa ravinteiden huuhtoutumiseen. Aineistoa ei
ole vielä riittävästi varmojen johtopäätösten tekoon, mutta ilmeisesti täyttö—
tapa ei vaikuta mineraalitypen tai fosforin huuhtoutumaan. Orgaanista typpeä näyttää
kuitenkin huuhtoutuvan enemmän ojista, joiden kaivanto on täytetty hakkeella kuin
ojista, joissa on vain perinteisiä sorasilmäkkeitä.
Kenttäkokeessa myös suoto—ojat tehostivat yllättävän paljon pintavesien poistamista
pelloka. Suoto—ojat ovat noin 60 cm syviä putkettomia uria tai kaivantoja, jotka
kokeissa täytettiin soralla tai hakkeella. Vaikka ne kokoavat pintavesiä tehokkaasti
ne eivät mataluutensa takia voi kuivattaa maata liikaa eikä kiihdyttää typen minera—
lisaatiota tarpeettomasti.
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Johtopäätökset
Turvemaiden osuus maatalouden aiheuttamasta kuormituksesta on Etelä—Suomessa
arviolta muutama prosentti, mutta Pohjois—Suomessa osuus on jo huomattava.
Pohjoisessa vesistövaikutuksia vähentää kuitenkin se, että peltoja on vähän. Oletetta—
vasti myös hehtaaria kohti huuhtoutuvat ravinnemäärät Ovat viileämmässä ilmastossa
pienemmät.
Typen huuhtoutumisen kannalta olisi järkevintä, jos turvemailla viljeltäisiin yksin
omaan palkokasvitonta nurmea, Se käyttää maan mineraalityppeä koko pitkän
kasvukauden ajan eikä lisää maan typpivaroja sitomalla typpeä ilmakehästä. Lisäksi
nunnea viljeltäessä turpeen hajoaminen ja ravinteiden vapautuminen on hitaampaa
kuin viljanviljelyssä.
Turvemaiden ojitusohjeita voidaan tarkentaa tämän tutkimuksen laskelmien valmis—
tuessa. Turvemailla on pyrittävä saavuttamaan hyvät viljelyolot mahdollisimman vähin
haitoin.
Ravinteiden huuhtoutuminen turvemaasta kaipaa entistä syvällisempää fysikokemial—
lista tutkimusta. On selvitettävä, missä muodossa ravinteet liikkuvat veden mukana,
ja sitten etsittävä mahdollisuuksia vähentää huuhtoutumista. Turvemaiden salaojitus—
tutkimuksen tiedot veden liikkeistä turvemaassa ovat tulevaisuudessa huuhtoutumistut—
kimusten käytettävissä.
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LÄNNOITUKSEN JA KUIVATUSTOIMENPITEIDEN VAIKUTUS
MAA- JA POHJAVEDEN LAATUUN
Pertti Vakkilainen ja Maija Paasonen—Kivekäs
Teknillinen korkeakoulu,
vesitalouden laboratorio
Tiivistelmä
Peltoalueilta tulevien ravinnehuuhtoumien vähentäminen on mahdollista säätämällä
maan kosteustilaa. Alustavien tutkimustulosten mukaan erityisesti säätösalaojitusta
voitaisiin käyttää myös Suomen olosuhteissa ravinnehuuhtoumien vähentämiseen.
Tässä työssä pohjavesikastelun ja säätöojituksen vaikutusta typpihuuhtoumiin tutkittiin
tietokonemallilla tehdyillä teoreettisilla laskelmilla. Projektin kokeellinen osa keskittyi
typen ftaktioiden mittaamiseen maa—kasvi—ilmakehä— systeemissä TKK:n lysimetri—
kentällä. Lisäksi tutkittiin laboratorio—olosuhteissa typen mineralisaatiota eri
maalajeissa ja kosteustiloissa. Havaintotuloksia käytetään hyväksi typen kiertoa
kuvaavan simulointimallin testauksessa ja parametrien estimoinnissa. Säätöojituksen
toiminnan arviointi edellyttää kokeellista tutkimusta erityyppisissä olosuhteissa mm.
maalajien, kosteusolojen ja viljelykasvien osalta, jotta sekä typpi— että fosforihuuh—
toumien vähenemisestä saataisiin realistinen kuva. Projektissa selvitettiin myös eri
menetelmien käyttökelpoisuutta fosforikuormituksen arvioinnissa.
Tutkimuksen tausta, tavoitteet ja toteutus
Tutkimusprojektin tavoitteena oli arvioida ravinteiden/lannoitteiden huuhtoutumista
maaperästä pinta— ja pohjavesiin sekä selvittää vesiensuojelullisesti edullisia
maankuivatusratkafsuja kokeellisin ja teoreettisin menetelmin /1/. Tutkimuksessa
keskityttiin typen esiintymiseen maa—kasvi—ilma — kehäsysteemissä ja sen huuhtoutu—
miseen maaprofiilista pinta— ja pohjavesiin. Peltoalueilta tulevan fosforikuormituksen
osalta selvitettiin eri menetelmien soveltuvuutta huuhtoumien arviointiin /2/. Lannoi—
tetason vaikutusta typpihuuhtoumiin tutkittiin kokeellisesti TKK:n lysimetrikentällä/6,
7, 8, 9 ja 10/ . Ravinnekuormituksen vähentämistoimenpiteenä tarkasteltiin
säätöojituksen ja pohjavesikastelun toimintaa ja soveltuvuutta Suomen olosuhteissa /4
ja 5/. Tutkimuksessa käytettiin hyväksi matemaattista mallintamistamaavesivirtauksen,
typen kulkeutumisen ja kasvien kasvun simuloinnissa. Mallien avulla arvioitiin eri
kuivatustoimenpiteiden vaikutusta peltoalueilta huuhtoutuviin typpimääriin ja satoon.
Hankkeen lähtökohtana oli Yhdysvalloissa (North Carolina State University) saadut
tutkimustulokset, Niiden perusteella säätelemällä maan vesipitoisuutta pohjavesikaste—
lun tai säätöojituksen avulla ravinnehuuhtoumat vähenivät selvästi satotason kärsimättä
tai kasvaessa. Säätösalaojituksessa pellon pohjavedenpintaa säädellään kuivatus— tai
kastelutarpeesta riippuen yksinkertaisten scttipatojen avulla, jotka rakennetaan
imuojien laskuojaan. Keväällä pohjavedenpinta on laskettava kylvötöitä varten.
Kasvukaudella pohjaveden pintaa pidetään korkeammalla kuin tavanomaisesti sala—
ojitetulla pellolla. Sadonkoijuuta varten pelto jälleen kuivataan, minkä jälkeen
syysvalumat estetään padotuksella. Tavoitteena on lisätä haihduntaaja ajoittaa purkau—
tuvat vesimäärät siten, että veden laatu on ympäristön kannalta paras mahdollinen.
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Pohjavesikastelussa (padotus kastelussa) salaojaputkistoon pumpataan vettä
ulkopuolisesta lähteestä kokoojaojan kautta ja nostetaan pohjavedenpinnan tasoa
pellolla. Ko. menetelmiä voidaan käyttää myös avo—ojitetulla pellolla. Tällöin
systeemin reagointi säätelytoimenpiteisiin on hitaampaa kuin salojitetulla pellolla.
Useiden tutkimusten mukaan perinteinen salaojitus vähentää pintavalumia ja siten
fosforin huuhtoumia, mutta lisää huomattavasti liukoisen typen huuhtoutumista
avo—ojitukseen verrattuna, Yhdysvalloissa tehtyjen tutkimusten mukaan käytettäessä
säätöojitusta huuhtoutuvan kokonaistypen määrä väheni jopa 45 % perinteiseen
salaojitukseen verrattuna. Huuhtoumat pienenivät myös avo—ojitukseen verrattuna.
Ravinnepäästöjen pieneneminen perustuu erityisesti kokonaisvaluman vähenemiseen
sekä valumien oikeaan ajoittumiseen ja denitrifikaation lisääntymiseen. Ko.
tutkimusten mukaan padotusta käytettäessä fosforihuuhtoumat pienenivät jopa 40 %
salaojitukseen verrattuna. Tämä perustuu pääasiassa siihen, että säädellyissä ojissa vesi
viipyy pidemmän aikaa kuin perinteisissä ojissa. Tällöin salaojien kautta kulkeutunut
kiintoaines laskeutuu ojan pohjalle eikä kuormita vesistöä.
Pohjavesikastelun ja säätösalaojituksen toimintaa tarkasteltiin peltomittakaavassa
havaintoaineiston ja simulointimallin avulla /4/. Menetelmien toimintaa arvioitiin
sadon määrän ja laadun sekä ravinnehuuhtoumien perusteella. Eri kuivatus(kastelu)
vaihtoehtojen taloudellisuutta vertailtiin katetuottoa käyttäen. Mittaukset suoritettiin
Pohjois—Pohjanmaalla sijaitsevalla perunaviljelyksellä, jossa pohjavesikastelu oli
käytössä avo—ojitetulla pellolla. Havaintoja oli käytettävissä mm. sadon määrästä ja
laadusta sekä maan kosteudesta ja pohjavedenpinnan korkeudesta, Pellolta huuh—
toutuvista vesimääristä ja ravinnepitoisuuksista ei ollut käytettävissä mittaustuloksia.
Lisäksi tehtiin teoreettisia laskelmia, joissa tarkasteltiin pohjavesikastelun ja
säätösalaojituksen vaikutusta typpihuuhtoumiin eri maalajeissa /5/. Typpimalli perustui
yksittäisten prosessien kuvaukseen, jossa typpivarastoja tarkasteltiin ajan ja paikan
suhteen muodostetuilla osittaisdifferentiaaliyhtälöillä /3/. Laskelmien vaatimat lähtö—
tiedot, mm. maalajien hydrauliset ominaisuudet ja prosessiparametrit, saatiin kiijalli—
suudesta.
TKK:n lysimetrikentällä suoritettujen kokeiden tavoitteena oli tuottaa havaintoaineistoa
typen kiertoa kuvaavan osamallin rakenteen analysointiin ja parametrien estimointiin.
Tämän vuoksi tutkimus tehtiin koeruuduissa (lysimetreissä), joissa systeemi oli
mahdollisimman rajattu, homogeeninen ja ympäristöolosuhteiltaan tunnettu. Lisäksi
lysimetrejä voitiin helposti manipuloida esim. kastelemalla ja/tai padottamalla
pohjavedenpinnan korkeutta. Tutkitut profiilit koostuivat runsaasti orgaanista ainesta
sisältävästä maakerroksesta ja pohjamaasta, joka oli hietaa tai savea. Lannoitemäärä
vaihteli vuosittain 100—500 g N / lysimetri (100—500 kg N ha’). Koejärjestelyt on
kuvattu yksityiskohtaisesti julkaisuissa /7/, /8/, ja /10/. Typen yksittäisistä
prosesseista tutkittiin lähemminmineralisaatiota ja kosteuden vaikutusta mineralisaati—
oon. Kokeet suoritettiin koekentän maalajeilla laboratorio—olosuhteissa /11/.
Mallinnettaessa typen kulkeutumista maaperässä on ratkaistava ensin veden virtaus
vedellä kyllästymättömässä vyöhykkeessä (maavesimalli). Tutkimusprojektissa
selvitettiin optimaalista koesuunnittelua maavesimallin parametrien estimoimiseksi ja
identifioimiseksi yhteistyössä MAVERO— projektin “Maatalouden aiheuttaman
kuormituksen ja sen vaikutusten optimaalinen mittaaminen” kanssa. Tutkimuksen
tulokset on raportoitu ko. projektin yhteydessä.
Eroosion ja fosforikuormituksen laskentatapojen käyttökelpoisuutta selvitettiin
käyttämällä hyväksi havaintoaineistoa, joka oli kerätty Siuntiossa sijaitsevalta
koealueelta vuosina 1977—1978. Pintavalunta erotettiin valuntakäyrästä logaritmi—
menetelmällä sekä sadannasta ja sulannasta käyränumeromenetelmällä. Eroosio
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laskettiin USLE—yhtälöllä (the Universal Soil Loss Equation) ja fosforikuormitus
kuormitusfunktioita käyttäen /2/.
Tulokset
Säätöojituksen soveltuvuutta arvioitaessa tärkein edellytys on maan hydraulinen
johtavuus. Sen arvon on oltava vähintään 0,5 md’, jotta salaojituksella saataisiin
riitttävä kuivatus— ja kastelutehokkuus. Tämän perusteella säätöojitukseen soveltuisivat
parhaiten hiekka—, hieta— ja karkeimmat hiesumaat. Aitosaven hydraulinen johtavuus
on säätöojitukseen liian pieni. Koska hydraulisen johtavuuden arvot ovat puhtaille
lajitteille määritettyjä, voivat eräät savimaat kuitenkin soveltua säätöojitukseen. Muita
säätöojituksen toimivuuteen liittyviä tekijöitä ovat pellon tasaisuus (pieni kaltevuus
< 1 % ) ja luonnollinen pohjavedenpinnan korkeus. Maalajien perusteella karkeasti
arvioiden Suomen peltomaista n, 40 % on sellaisia, joilla voitaisiin käyttää ojitusta
kuivatus— ja kastelutarkoituksiin. Savi— ja moreenimaiden (yht. ii. 40 %) osalta
vaaditaan erityisesti tarkempia selvityksiä /4/.
Teoreettisten mallitarkastelujen perusteella typpihuuhtoumat pienenivät siirryttäessä
pohjavesikasteluunja säätöojitukseen. Vähennyksen suuruus vaihteli maalajinja maan
kosteusolojen mukaan /5/. Kuivissa olosuhteissa huuhtoutuminen on luonnostaan
pientä, ja se voidaan lähes kokonaan eliminoida säätöojituksen avulla. Laskelmien
mukaan, jotka perustuivat peltojen maalajikoostumukseen ja simulointituloksiin,
pelkästään säätöojitusta käyttämällä kokonaistyppikuormitusta voitaisiin vähentää
keskimäärin noin 40 % perinteisesti salojitettuun peltoon verrattuna /4 ja 5/.
Lysimetrikentän koejärjestelyissä vertailukelpoisimmat havainnot tehtiin kahdesta
hietaruudusta, joissa maaprofiilien rakenne ja kasvipeite olivat lähes yhteneväiset
koejaksolla 1989—1991. Ruuduista toinen oli lannoittamaton ja toista oli lannoitettu
100, 250 ja 400 g N / lysimetri (10 m2) eri kasvukausilla. Pienimmillä lannoitemää—
rillä ei ollut havaittavissa eroja typpihuuhtoumissa eri vuosina lannoittamattomaan
ruutuun nähden. Lannoitemäärällä 400 g N/ lysimetri erot huuhtoumissa olivat selvästi
havaittavissa kasvukaudesta lähtien, mutta ne johtuivat ainakin lokakuulle 1991 saakka
ennen kaikkea eroista läpihuuhtoutuneissa vesimäärissä. Lannoituksen vaikutus näkyi
selvästi kaikissa kokeissa maaprofiilin mineraalitypen määrässä kesän alussa, mutta
myöhemmin erot yleensä tasoittuivat. Kasveihin sitoutunut typpi määrä oli noin 40—50
% suurempi lannoitetussa hietaruudussa kuin lannoittamattomissa vuosina 1990—1991.
Tulosten perusteella voidaan olettaa, että suuri osa lannoitteesta jää hyödyntämättä
ainakin ensimmäisen kasvukauden aikana.
Laboratoriokokeissa typen mineralisaatio vaihteli huomattavasti maalajin ja kosteuden
mukaan. Mineralisaatio— ja nitrifikaatioprosessia simuloitiin ensimmäisen kertaluokan
kinetiikalla /11/. Tuloksia voidaan käyttää hyväksi arvioitaessa ko, prosessikertoimia
typen kiertoa kuvaavassa mallissa, jota sovelletaan myöhemmin lysimetrikentän
olosuhteisiin.
Eri menetelmillä lasketut fosforikuormitukset poikkesivat selvästi sekä toisistaan että
havaintoarvoista. Esimerkiksi menetelmällä, jossa pintavalunta arvioitiin nk.
käyränumeromenetelmälläja fosforihuuhtouma USLE— yhtälöäja kuormitusfunktioita
käyttäen, saadut tulokset olivat noin 50 — 90 ¾ pienempiä kuin mittausten perusteella
lasketut fosforikuormitukset /2/.
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Johtopäätökset
Tutkimuksessa saatujen alustavien tulosten perusteella säätöojituksen käyttö
ravinnehuuhtoumien vähentämiseksi on lupaava menetelmä myös Suomen
olosuhteissa. Säätösalaojitusta käyttämällä kuormituksen vähentäminen olisi
mahdollista ilman suurta taloudellista panostusta.
Tässä yhteydessä säätöojituksen ja pohjavesikastelun vaikutuksia typpihuuhtoumiin
tarkasteltiin tietokonemallin avulla. Tulosten luotettavuutta ei pystytty arvioimaan
havaintoaineiston puuttuessa. Säätösalaojituksen toimivuutta olisi tarkasteltava
kokeellisesti eri maalajeissa ja kostcusoloissa sekä eri viljelykasveilla peltoalueella,
jotta sekä typpi— että fosforihuuhtoumien vähenemisestä saataisiin realistinen kuva.
Koska systeemiin sisältyy suuri määrä erilaisia tekijöitä, ei kaikkien vaihtoehtojen
mittaaminen ole mahdollista, vaan matemaattista mallintamista hyväksi käyttäen
pyritään simuloimaan erilaisia olosuhteita ja eri tekijöiden osuutta huuhtoumien
synnyssä. Tällöin tulosten arvioinnissa on otettava huomioon myös mallin
luotettavuus,
Typen käyttäytymistä maa—kasvi—ilmakehäsysteemissä kuvaavat prosessimallit
edellyttävät runsaasti lähtötietoja mm. maaperätekijöistä ja hydrometeorologisista
olosuhteista, minkä vuoksi niiden soveltaminen ja käyttökelpoisuuden arviointi on
työlästä. Mallien output—muuttujina ovat typpimäärät maaperässä, kasvustossa ja
läpihuuhtoutuneessa vedessä. Vaikeimmin mitattavissa näistä on maaperässä oleva
liukoinen typpi (nitraatti ja animonium), joka huuhtoutuu maaveden mukana. Näihin
tuloksiin sisältyy todennäköisesti myös eniten satunnaisuutta ja epävarmuutta
maaperän rakenteesta johtuen.
Pintavalunnan määritvsmenetelmien ja fosforin kuormitusfunktioiden testaus osoitti,
että käytettyjen menetelmien antamat tulokset ovat epäluotettavia. Osa menetelmistä
perustuu olosuhteisiin ja ilmiöihin, jotka eivät päde Suomessa. Tällöin niiden käyttö
fosforikuormituksen arviointiin on kyseenalaista.
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SUOMEN PELTOJEN KUWÄTUSTILATUTMMUS
Markku Puustinen
Vesien— ja ympäristöntutkimuslaitos
Yleistä
Kuivatuksen edetessä maatalouden rationalisointitavoitteet Ovat toteutuneet eräiltä osin
liian nopeasti. Yksipuolinen viljanviljely, tehokkaat ja painavat koneet ja kova
maanmuokkaus aiheuttavat maan tiivistymistä ja salaojitettujen peltojen kuivatuksen
heikkenemistä. Tämä vaikeuttaa viljelyä ja alentaa sadon määrää. Uudissalaojituksen
ohessa uusinta— ja täydennysojitusten määrät ovat viimevuosina kasvaneet. Esim,
vuonna 1989 tehtiin täydennysojitusta 1672 ha ja uusintaojitusta 1905 ha (Anon.
1990). Tämä tarve lisääntyy, koska vanhimpien salaojitusten tekninen ikä täyttyy ja
vaikeasti kuivatettavilla mailla kuivatushäiriöt yleistyvät. Myös peruskuivatuksen
kunnosta ja toimivuudesta on huolehdittava jatkuvasti. Kuivatustöitä tullaan siten
tekemään kaikkialla maassa, missä viljellään peltoa. Peruskuivatuksella on nykyään
peltojen kuivatusta laajempi tehtävä. Valtaojitus palvelee metsäojituksia, turve—
tuotantoa, tiestöä ja yhdyskuntarakentamista. Aikaa myöten peruskuivatustyöt
muuttuvat kokonaan kunnossapito— ja uusintaojituksiksi. Käytännössä on todettu, että
valtaojitus joudutaan uusimaan 25—30 vuoden välein.
Nykyään maataloudessa pellot on kertaallcen peruskuivatettu. Paikalliskuivatus niiltä
osin, kun tavoitteena on koko peltoalan salaojitus, on vielä kesken. Salaojitusta oli
vuoden 1989 loppuun mennessä tehty 46,3 ¾ peltoalasta (Anon. 1990). Noin 12 %
peltoalasta voidaan viljellä ilman paikalliskuivatusta. Salaojituksen painopiste on
siirtynyt savialueilta Järvi—Suomen ja Pohjanmaan pelloille. Ojittamattomat peltokuvi—
ot tultaneen salaojittamaan 20—30 vuoden kuluessa. Tuotannontekijöiden järkiperäisen
käytön edellytyksien parantamiseksi tämä lienee hyvinkin tarpeellista. Tällä on oma
keskeinen merkityksensä mm. maatalouden tuotantokustannusten alentamisessa.
Peruskuivatustoiminnalla on aina tiettyjä ympäristövaikutuksia. Pääosa maatalouden
hajakuormituksesta tulee vesistöihin kuivatusjäjestelmien kautta ja toisaalta valtaojat
itse aiheuttavat vesistöjen kuormittumista, erityisesti ojitustoirnenpiteiden yhteydessä.
Ojituksen seurauksena hydrologiset olosuhteet aina muuttuvat ojitettavalla alueella.
Toisaalta on ilmeistä, että pelloilta peräisin oleva hajakuormitus kasvaa, jos
peruskuivatus ja paikalliskuivatus ovat riittämättömät ja viljely samanaikaisesti on
intensiivistä. Siten peruskuivatuksella on välillisiä ja välittömiä vaikutuksia
hajakuormitukseen. Sama koskee osittain myös paikalliskuivatusta. Siten peltojen
kuivatusta ja siihen liittyvää toimintaa ei enää voida pitää pelkästään maataloudel—
lisena kysymyksenä. Kuivatustoiminnassa on myös voitava ottaa vesiensuojelu—
kysymykset huomioon samalla tavalla kuin on edellytetty muiltakin vesien kuomiitta—
jilta.
Aikaisemmista tutkimuksista
Suomen peltojen kuivatustilaa 1950—luvulla ovat tutkineet Juusela ja Wäre (1956).
Tuolloin peruskuivatus oli vielä riittämätöntä, paikalliskuivatus oli puutteellista ja se
oli toteutettu yleisesti avo—ojituksena. Salaojitusta oli käytetty paikalliskuivatus—
menetelmänä vasta Etelä— ja Lounais—Suomen pelloilla. Inventoinnin tavoitteena oli
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selvittää lähinnä kuivatustöiden määrällistä tarvetta. Tuolloin ei oltu kiinnostuneita
kuivatustöiden ympäristö—ja vesistövaikutuksista. Tutkimus tehtiin otantatutkimuksena
2430 peltopisteessä, mikä vastaa yhtä tutkimuspistettä 1000 peltohehtaaria kohden.
Tutkimus toteutettiin maastotutkimuksena. Avo—ojitetulla alueella valittiin
yksityiskohtaiseen tutkimukseen tyypillisin sarka, salaojitetulla alueella todennäköisin
entinen sarkasuunta ja ojittamattomalla alueella suurimman putouksen suunta.
Peltokuviolta tutkittiin yläreunan niskaojan poikkileikkaus, sen vedenpinnan korkeus
ja pellon kaltevuus sarkaojan suunnassa. Kahdesta pisteestä, 1/4 lohkon ylä— ja
alapäästä, mitattiin saran leveys, muokkauskenoksen paksuus, sarkaojan poikkileik—
kaus sekä määritettiin silmäniääräisesti muokkauskerroksen ja jankon maalaji.
Laboratoriossa määritettiin muokkauskenoksen humuspitoisuus ja maalajitteet.
Valtaojista määritettiin poikkileikkaus, vedenpinnan korkeus ja keskiyliveden arvioitu
korkeus, Valtaojaa vaaittiin putouksesta riippuen 30—100 m sekä ylä— että alajuoksun
suuntaan. Jos putous oli pieni, vaaittiin alaspäin pitempi matka, kuitenkin korkein
taan 500 m. Lisäksi arvioitiin valtaojan kuntoluokka (hy, ty, vä, hu) ja valtaojien
perkaustarve.
Tutkimuksen tuloksena esitettiin peltojen maalaj i, korkeusasema, kaltevuus, valtaoj ien
kaltevuus, syyvyys ja kuntoluokka maanviljelysinsinööripiircittäin. Valtaojan syvyys
esitettiin valuma—alueen koon funktiona. Lisäksi esitettiin sarkaojien syvyys, leveys,
poikkileikkauspinta—ala, kokonaisleveys, kokonaisleveyden ja muokkausleveyden
erotus, saran keskikohdan ja muokkauksen reunan korkeusero, sarkojen poikkileik—
kaukset sekä niskaojien syvyys ja niiden määrä.
Tämän tutkimuksen tuloksia käytetään edelleenkin. Esim. maatalouden hajakuormi—
tuksen suuruutta ja vaihtelua laskevien mallien tiettyjen parametrien arvot ja jakaumat
perustuvat tähän tutkimukseen. Oletettavaa kuitenkin on, että viljeltyjen peltojen
ominaisuudet suurelta osin ovat muuttuneet 1950—luvulta. Mainitun tutkimuksen
jälkeen on tehty useita pienempiä kuivatukseen liittyviä tutkimuksia ja selvityksiä.
Tutkimuksen tavoite ja toteutus
Nyt tehtävässä tutkimuksessa esikuvana on käytetty 1950—luvun kuivatustilatutkimus—
ta. Siten samankaltaisuutta on edellisen tutkimuksen kanssa. Nyt tehtävän tutkimuksen
tavoitteena on selvittää kuivatustilaa ja —tarvetta toisaalta maataloudellisen
kuivatustarpeen ja toisaalta ympäristön eli lähinnä vesiensuojelun näkökulmasta.
Yksityiskohtaisessa tarkastelussa ovat siten peruskuivatus ja paikalliskuivatus sekä
yleiset kuivatusedellytykset, mm. olosuhteet, viljelmien koko ja ympäristö.
Tutkimus tehdään otantatutkimuksena. Otoksen perusverkko perustuu maatilahallituk-’
sen vuonna 1974 tekemään peltojen inventointitutkimukseen. Perusotannan koko on
1030 tutkimuspistettä. Vuodesta 1974 vuoteen 198$ on uutta peltoa raivattu $6 400
ha. Uuden pellon osalta otosta täydennetään 3$ lisäpisteellä. Täydennys vastaa
suhteellisesti samansuuruista pehoalaa kuin perusverkko. Otoksen koko on siten 106$
tutkimuspistettä. Tutkimuspisteet jakaantuvat vesi— ja ympäristöpiireittäin peltopinta—
alan suhteessa (taulukko 1).
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Taulukko 1. Tutkimuspisteiden jakaantuminen ja toteutuneet kenttätutkimukset ve
si— ja ympäristöpnreittä;n.
Piiri Perus— Toteutunut Jäljellä
pisteet 1989 1990 1991 Perusp. Lisäp. Yht.
Hevy 185 43 83 36 23 4 27
Tuvy 161 19 36 67 39 3 42
Vavy 151 24 39 73 15 2 17
Tavy 101 16 4$ 32 5 2 7
Kovy 74 31 30 14 — 2 2
Kuvy 73 — 31 20 22 3 4
Kyvy 68 — 36 31 1 3 4
Ouvy 55 23 27 4 1 5 6
Mivy 52 — 17 29 6 3 9
Pkvy 47 — — 24 23 2 25
KSvy 46 — 46 — — 2 2
Lavy 11 — — — 11 3 14
Kavy 6 — — — 6 2 $
Yht. 1030 156 393 329 152 3$ 190
Jokaisessa tutkimuspisteessä tehdään samaan tapaan kuin 1950—luvun tutkimuksessa
yksityiskohtainen kenttätutkimus. Lisäksi tähän liittyy mm. viljelykäytäntöä ja
kuivatusongelmia selvittävä haastattelu. Tutkimus edellyttää vähintään yhden
kenttätutkimusryhmän työskentelyä kussakin piirissä. Kenttätutkimukset saadaan
päätökseen v. 1992 ja koko kuivatustilatutkimus vuoden 1993 lopulla eli kaksi vuotta
MAVEROn päättymisen jälkeen.
Vuoden 1991 loppuun mennessä kenttätutkimustavoitteesta oli toteutettu 82 %. Tämä
aineisto on myös tallennettu. Aineiston käsittelyä tehdään koko ajan. Laboratoriossa
tehtävät maa—analyysit valmistuvat hitaammassa tahdissa. Maa—analyysit ovat
seuraavat:
— pF—käyrän määritys
— kokonaishuokoisuus
— kuivatilavuuspaino
— P—määritys vesiuuttona (kaikista)
— P—määritys hapanammoniumasetaattiuuttona (osasta)
— humuspitoisuus
— maalajimääritys/sedigrafi
pF—käyrä, kokonaishuokoisuus ja kuivatilavuuspaino määritetään muokkauskerroksen
alta noin 30 cm syvyydestä otetuista näytteistä. Fosforimääritykset tehdään sekä
muokkauskerroksesta että jankosta. fosforin vesiuutto tehdään kaikista pisteistä ja
asetaattiuutto noin 200—300 tutkimuspisteestä. Sedigrafianalyysi tehdään kaikista
jankkonäytteistä.
Tähänastisten analyysien perusteella tutkimusaineisto vastaajakaumaominaisuuksiltaan
aikaisemman tutkimuksen aineistoa. Siten saatavia tuloksia voidaan ilmeisesti verrata
vanhaan tutkimukseen. Eräs suurta mielenkiintoa herättävä osa po. tutkimuksessa
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tullee olemaan fosforipitoisuus muokkauskerroksessa ja välittömästi muokkauskerrok—
sen alapuolella. Alustavien havaintojen mukaan muokkauskenoksen ja jankon
fosforipitoisuudet eivät korreloi keskenään. Muokkauskerroksessa eri uutto—
menetelmillä määritettyjen fosforipitoisuuksien välillä on hyvin voimakas korrelaatio.
Jankossa vastaavien fosforipitoisuuksien välinen korrelaatio on heikko. Vuoden 1989
aineistosta laskettuna muokkauskerroksessa oli fosforia vesiuutolla määritettynä
keskimäärin 10,$ mg/kg ja jankossa 4,5 mg/kg maata. Vastaavat luvut am—
moniumasetaatti—uutolla määritettynä olivat 9,5 mg/kg ja 5,7 mg/kg maata.
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